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E S I M E N E  töö
VEDELIKU SISEHÕÖRDETEGURI Н Ш Ш Ш  STOKES' I MEETODILi
Tööülesanne
Tutvumine vedeliku sisehÕÕrdeteguri määramise Stokes'i 
meetodiga. Vedeliku sisehÕÕrdeteguri määramine.
Töövahendid
Klaassilinder uuritava vedelikuga, sekundomeeter, kuu­
li kes ed ja joonlaud.
Teoreetiline sissejuhatus
fieaalsetes vedelikes tekivad vedelikukihtide nihkumisel 
teineteise suhtes( laminaarsel voolamisel; hõõrdejõud, mis 
on tingitud vedelikuosakeste-vahelistest tõmbejõududest. 
Kiiremini liikuv vedellkukiht mõjutab aeglasemat kihti kii­
rendava jõuga. Väiksema kiirusega liikuv vedelikukiht mõju­
tab kiiremini liikuvat kihti pidurdava jõuga. Neid jõudu­
sid nimetatakse siseh68rde .jõududeks.
SisehÖÕrdejÕud on seda suurem, mida suurem on vaadelda­
va pinna suurus S, ja sõltub veel sellest, kui kiiresti 
muutub liikumise kiirus kihtidevahelise pikkusühiku kohta, 
s*t. kiiruse gradiendist (joonis 1):
F = £ -jy • S (Newtoni valem) (1)
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_________________________ Ччя
Joon. 1. Kiiruse gradient.
V5rdetegur s6ltüb vedelikust ja teda nimetatakse 
s i s eh5 5rdet egurlks. Sisehõõrdetegurit mS6dame h6ÕrdejÕuga, 
mis mõjub kahe paralleelse 1 m kaugusel asuva kihi vahel,
pkui nende kiiruste vahe on 1 m/s ja pindala 1 m .
N* sSiseh56rdeteguri Sl ühik on 1 —-^  = 1 Pa*s, CGS-süstee-
mis 1 s = 1 P (puaas). m Praktikas kasutatakse
cm
tihti veel suhtelist sisehoSrdetegurit (vaadeldava vedeli­
ku ja vee sisehÕSrdetegurite suhet samal temperatuuril).
Stokes'i meetod
SisehÕÕrdeteguri määramise Stokes'i meetodit (langeva 
kuulikese meetodit) kasutatakse suure sisehSSrdumisega 
vedelike sisehSõrdetegurite määramisel. Meetodi puuduseks 
on see, et tema rakendamisel vajatakse suurt hulka uurita­
vat vedelikku.
Kuulikese langemisel vedelikus märgab vedelik kuulikest, 
mistSttu kuulikese külge kleepunud Õhuke vedelikukiht lii­
gub koos kuulikesega (sama kiirusega mis kuulikenegi).Naa- 
berkihid pannakse liikuma siseh35rdej5udude mSjul ja nende 
kiirus kahaneb kaugusega kuulikesest. Vahetult pärast vede­
likku sisenemist liigub kuulike kiirenevalt. Kuna aga vede­
liku takistav m6ju kuulikese liikumisele kasvab kuulikese 
kiiruse kasvuga, siis saabub hetk, kus kuulikesele mõjuvad
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j Õud tasakaalustuvad ja kuul ike hakkab liikuma ühtlaselt.
Stokes näitas, et kui vedeliku maht on piiramata ja 
kuulike ei tekita liikumisel keeriseid (väike liikumiskii­
rus ja väike kuulikese raadius), siis kuulikese ühtlasel 
liikumisel seda liikumist takistav hÕÕrdejÕud avaldub va­
lemiga
P = бТГ/^rv, (2)
kus on vedeliku sisehÕÕrdetegur, r - kuulikese raa­
dius, v - kuulikese kiirus.
Kuulikese langemisel vedelikus mõjuvad temale raskus­
jõud P, üleslükkejÕud (Archimedese seaduse alusel) Q ja 
liikumist takistav hÕÕrdejÕud P (joonis 2).
Joon. 2. Kuulikese langemine vedelikus. 
Liikumise ühtlustumisel kehtib seos
ehk
j#aPj>k g = ^ g + 6 #  г v, (За)
kus J>^ . on kuulikese tihedus ning J> - vedeliku tihedus. 
TSrrandist (3a)leiame
2 2 -РуГ?
г - ? г ® — (4)
Kuulikese ühtlase liikumise kiiruse v arvutame, jaga­
des kuulikese teepikkuse 1 langemise ajaga t .
Valem (4) pole päris täpne, sest katses vedeliku ruum­
ala ei ole piiramatu, vedelik asuh silindrilises anumas 
raadiusega В . Kuna aga anuma raadius fi on palju suurem 
kuulikese raadiusest r (B »  r), siis kuulikese langemi­
sel mööda anuma telgjoont vÖib jätta anuma seinte möju ar­
vestamata ning kasutada valemit (4).
Töö käik
Uuritav vedelik asub klaassilindris. Silindril on kaks 
аягТс! - JL ja В (joon. 2), ülemine märk peab olema nii sü­
gaval arvates vedeliku pinnast, et tema nivool vÖib kuuli­
kese liikumist lugeda juba ühtlaseks. Kasutatavad kuulike- 
sed on terasest, nende läbimSÖt on antud. Uuritava vedeli­
ku tihedus on märgitud anumale.
Laseme kuulikese vedelikku võimalikult anuma telgjoonel, 
kasutades selleks paberist lehtrit. Kuulikese ülemise mär­
gi läbimise hetkel käivitame sekundomeetri ja seiskame sel­
le, kui kuulike läbib alumise märgi. Märkidevahelise kaugu­
se 1 mõõdame joonlauaga.
Katset kordame vähemalt 10 korda.
Bt vedeliku sisehÕÕrdetegur suurel määral söltüb tempe-
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ratuurist, ells märgime protokolli vedeliku temperatuuri 
(ruumi temperatuuri). Andmed kirjutame üles koos vastava 
suuruse absoluutse vea ja mõõtühikuga:
d = (1 , 0 + 0 ,0 5) 10”3m , ( 
k * (7 , 8 + 0,05) 103 kg/m3 .




10 kuulikese langemise ajad märgime tabelisse:




Kuna г = ja v = -jr-, saame valemi (4) kirjutada ku­
jul
П 1 d2r ^ k ^% = ~ W  d ß ----1-----  » (5)
kus t on 10 kuulikese keskmine langemisaeg.
Valemi (5) järgi arvutame uuritava vedeliku siseh55rde- 
teguri keskmj.se väärtuse.
Siseh53rdeteguri ^  suhtelise vea leiame lihtsustatud
valemist (eeldusel, et dg<Kg):
Valemis (6) sisalduva t absoluutse vea At leidmi­




s = ------- .
n(n-1 )
Ajamõõtmise piirviga avaldub
At = 2,26 s •+ AtT%
kus 2,26 on Studenti tegur usaldusnivoo 95 % korral, A t 
aga mSÕteriista (elektrikell, stopper) lubatud viga (vt. 
mõõtmistäpsuse hindamine. Koost. H. Tammet. TRü trükikoda, 
Tartu, 1978). LÕpuks leiame /7 absoluutse vea ja kirjuta­
me välja vastuse.
Lisaküsimusi
1. Miks temperatuuri tõusmisel vedelike sisehõõrdumine 
väheneb, gaaside sisehoÕrdumire aga suureneb?
2. Miks peavad Stokes'i meetodil kasutatavrd kuulikesed 
olema küllalt väikesed?
3. Kas on võimalik määrata sisehõõrdetegurrff Stokes'i
10
meetodil nõnda, et kuulikesed liiguksid anuma pShjast 
pinnale?
4. Mitu korda erineb CGS sisehSÕrdeteguri ühik puaas 
Sl-ühikust Pa*s?
5. Mis juhtub, kui Stokes'i meetodil kasutatavate kuu­
likeste tihedus on väiksem uuritava vedeliku tihedusest?
Kirjandus
I. H.M. Дивенцев. Курс физики для медвузов. М., 1978, 
с .26-29.
T Е I N В tõö




Kapillaarvisko.iimeeter BK-4, puhast uslahused, vatt , 
uuritav veri.
Teoreetiline sissejuhatus
Viskoosse vedeliku voolamisel torus kulub osa vedeliku 
rõhu potentsiaalsest energiast sisehõSrdejõudude ületami­
seks ja staatiline rõhk torus langeb voolu suunas. Voola­
ku viskoosne mittekokkusurutav vedelik laminaarselt si­
lindrilises torus raadiusega R , mille seinu vedelik 
märgab. Sel juhul tekib torus vedelikuosakeste voolu kii­
ruste paraboolne jaotus- vedelikuosakeste kiirus kaugusel 
r toru teljest avaldub valemiga
n 1
kus 4p on rShu muutus toru pikkuse 1 ulatuses, ^ on 
vedeliku dünaamiline sisehÕÕrdetegur. Ajavahemiku t jook­
sul voolab sellisest torust läbi vedeliku hulk ruumalaga
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V = -*j? № .. . (2 )
в г 1
Valemit (2) nimetatakse PoiseuiUe'i valemiks. St suuru­
sed V, B, dp ja 1 on kõik eksperimentaalselt mõõdeta­
vad, saab seda valemit kasutada £ määramiseks. Tavali­
selt lastakse määramisel vedelikku voolata läbi 
hästi peene toru (kapillaari), vastavaid seadmeid nimeta­
takse kapillaarviskosimeetriteks. Kapillaarviskosimeetrlt 
on mugav kasutada suhtelise sisehÕÕrdeteguri määramiseks.
Valemist 2 nähtub, et kahe vedeliku puhul nende voola­
misel läbi ühesuguste kapillaaride (võrdsete siseraadlus- 
te ja pikkustega), võrdsetel rõhulangudel samas ajavahe­




Antud töös kasutatav viskosimeeter Ж-4 (joon. 1) koos­
neb kahest gradueeritud pipetist 1 ja 2 , millel on ühesu­
guse pikkuse ja ristlõikega kapillaarid 3* Pipett 1 on 
ühendatud kraaniga 4. MÕlema pipetiga on ühendatud klaas- 
otsikuga 6 varustatud kummi voolik 5 *
Kapillaarviskosimeeter BK-4 on ette nähtud vere sise­
hÕÕrdeteguri määramiseks. Vere sisehÕÕrdeteguri määramine 
kõrvuti teiste vere analüüsidega võimaldab määrata Õiget 




Kuna kapillaaride siseseinte puhtus mõjutab oluliselt 
vedeliku liikumist nendes, seega ka mõõtmise täpsust,siis 
peavad kapillaarid olema vaga puhtad. Pipette pes­
takse kontsentreeritud nuuskpiiritusega, imedes seda 
pipetti. Siis loputatakse nad piiritusega ja lõpuks kuiva- 
tatakse, puhudes neist Õhku lobi. Seejuures peab jälgima, 
et vedelikud ei satuks kummitorudesse.
Mõõtmiste teostamiseks avame kraani 4, pipeti 1 otsa 
pistame destilleeritud vee anumasse ja iraedes suuga otsi­
ku 6 (eelnevalt desinfitseerida piiritusega) kaudu Õhku, 
tõmbame pipetti vett märgini ”0". Selle järele suleme kraa­
ni 4.
Nüüd imeme verd pipetti 2 samuti märgini "0”. Kliiniku­
tes võetakse veri sõrmest, õppelaboratooriumis võtame verd 
anumast.
Asetame viskosimeetri lauale, avame kraani 4 ja tekita­
me imedes hõrenduse mõlemas pipetis. Nüüd algab mõ­
lema vedeliku voolamine läbi kapillaaride võrdsetes tingi­
mustes (sama rõhulang, ühesugused kapillaarid). Kui veri
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jõuab märgini "1" (L = 1), lõpetame imemise. Vee sammas 
teises torus on selleks hetkeks saavutanud pikkuse LQ .
Et mõlema gradueeritud toru siseristlõiked on võrdsed, 
siis on läbi kapillaaride voolanud vedelike ruumalad võr- 
de^ised sammaste pikkustega, s.o. у
Seostest (3) ja (4) järeldub, et
Valemist (5) näeme, et viskosimeetrilt on võimalik ot­
se lugeda vere suhtelise sisehÕÕrdeteguri väärtust veesam­
ba pikkusena L0 .
Normis vere suhteline sisehõõrdetegur kõigub vahemikus 
4 - 5 ,  patoloogilistel juhtudel on see vahemik 1 , 7  - 22.
Lisäküsimusi
1. Miks lastakse /7 määramisel vedelikku voolata lä­
bi kapillaartoru?
2. Miks peau katse teostamisel kapillarrviskosimeet 
olema horisontaalselt laua peal?
Kirjandus




K O L M A S  töö
IOONIDE LIIKUVUSE MÄÄRAMINE
Tööülesanne
Tutvumine paberelektroforeesi meetodiga. Ioonide lii­
kuvuse m3 Ötmine.
Töövahendid
Elektroforeesi seadeldis^alalisvoolu allikas, voltmee- 
ter, sekundkell, filterpaberist ribad, lahused.
Teoreetiline sissejuhatus
Alalisvoolu m3ju organismi kudedele on seotud ioonide 
ja teiste laetud osakeste liikumisega kudede vedelikes, 
mida füüsikaliselt v3ib pidada elektrolüütideks. Alalis­
voolu kasutatakse ka ravimite viimisel organismi läbi na­
ha. Seepärast on elektrolüütide juhtivusega seotud küsimu­
sed olulised organismis toimuvate füüsikalis-keemiliste 
protsesside mSistmiseks.
Elektrolüütide elektrijuhtivus on tingitud vabade ioo­
nide olemasolust nendes. Positiivsed ioonid (katioonid) 
liiguvad negatiivse elektroodi (katoodi) poole, negatiiv­
sed (anioonid) positiivse elektroodi (anoodi) poole.
Elektrolüüti paigutatud elektroodide pingestamisel al­
gab ioonide liikumine elektroodidevahelises ruumis, kuid 
üksikute ioonide kiirus on üsna väike. Ioonide kiirus s5l- 
tub iooni iseloomust (aine, laeng), lahuse temperatuurist
16
ja rakendatud, elektrivälja tugevusest. Ioonide kiirus v 
avaldub valemiga
v = v qE, (1)
kus E on elektrivälja tugevus ja vQ on iooni liikuvus. 
Valemist (1) järeldub, et iooni liikuvuseks nimetatakse 
iooni liikumiskiirust ühikulise elektriväljatugevuse puhul
v0 = Hr* (2)
Sl-ühikutes, kus liikumiskiirust mõõdetakse m/s, elektri-
pväljatugevust V/m, saane liikuvuse jaoks ühiku 1 m /V*s.
Kuna erinevate ioonide liikuvus on erinev, siis saab 
neid elektriliselt eraldada. Nii eraldatakse näiteks ve- 
reseerumi valgufraktsioone. Seda nn. valgufraktsioonide 
elektroforeesi teostatakse paberelektroforeesi meetodil 
analoogiliselt sellega, kuidas käesolevas töös määratakse 
ioonide liikuvust.
Töö käik
Kasutatava seadme skeem on toodud joonisel 1.
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Seade koosneb kabest anumast ja mis täidetakse 
vastava elektrolüüdiga. Anumate peal paikneb plastmassist 
plaat P, millele asetatud filterpaberi riba (joonisel ku­
jutatud punktiiriga) otsad ulatuvad anumatesse elektro- 
lüüti. Anumates asuvad elektroodid ühendatakse alalisvoo­
lu allikaga (pingega umbes 200 7).
Töü teostamiseks
1) valame anumatesse elektrolüüti (nõrk soolhappelahus) 
kuni vastavate märkideni anuma seinal.
2) Märgime filterpaberi ribale grafiitpliiatsi abil 
uuritava lahuse paigaldamise koha.
3) Niisutame filterpaberi riba elektrolüüdiga (soolhap- 
pe пбгк lahus) ja asetame selle plastmassplaadile nii, et 
tema otsad ulatuksid plaadi asetamisel anumatele elektro­
lüüdi sisse, öige elektrolüüdi nivoo puhul on elektroodi- 
devaheline kaugus (pabeririba pikkus ühest vedelikunivoost 
teiseni) 1 = 1 0 ,0 cm.
4) Asetame filterpaberi ribale uuritava lahusega niisu­
tatud kitsa filterpaberist riba, nii nagu see on näidatud 
joonisel 2 . ;
Jooni de LitKuMtsc 
suund
F ilt e rp a b e r is t
riba
P L iia ts i
mõru
Joon. 2*. Uuritava lahuse paigaldamine.
Kitsast riba ei tohi palju niisutada, sest siis hakkab 
lahus laiali valguma, mis moonutab mõõtmistulemusi. Käes­
olevas töös on uuritavateks lahusteks 10 % CuCl-. lahus(
(Cu++ ioonid.) ja 10 % FeCl^ lahus (Fe*"*"4" ioonid).
5) tJhendame vooluallikaga elektroodid (arvestades polaar- 
sust). Lülitame voolu sisse ja reguleerime pinge vajaliku 
väärtuseni (pinge U ja voolu läbilaskmise aja t määrab 
Õppejõud).
6) Pingestama lüliti abil elektroodid ja samaaegselt 
lülitame sisse sekundkella. minuti möödumisel lüli­
tame voolu välja.
7) Kuna uuritavad ioonid on ilma värvita, siis tuleb 
nad "värvida". Selleks tõstame plastmassplaadi anumatelt 
ja niisutame sellel oleva filterpaberi kollase veresoola 
(K^/Fe(CN)g/^) 5 % lahusega. Cu++ ioonid annavad punase, 
Fe+++ ioonid sinise värvi.
8) MÕÕdame joonlaua abil ioonide llikumi.se teepikkuse
d .
9) MÕÕdetud suurused võimaldavad määrata elektrivälja 
tugevuse E = U/l ja ioonide liikumiskiiruse v = d/t. Läh­
tudes ioonide liikuvuse definitsioonist (1) saame valemi
vo = “TJF"’ (2)
mille järgi arvutamegi uuritavate ioonide liikuvuse.
10) Töö lõpetamisel eemaldame plastmassplaadilt filter­
paberi, valame anumatest elektrolüüdi välja, plaadi ja 
anuma loputame puhta veega.
Lisaküsimusi
1. Miks liiguvad ioonid elektrolüüdis elektrivälja mõ­
jul ühtlaselt ilma kiirenduseta?
2. Milliselt elektroodilt tuleb vila kehasse läbi naha 
broomi?
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3. Kuidas m3jutab temperatuur ioonide liikuvust?
Kirjandus
I* А.И. Ремизов. Курс физики душ медицинских институ­
тов. М., 1976, с . 40-44*
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N E L J A S  too_______
VOIffi MEETRI GRADUEERIHUOS
Tööülesanne
Gredueerida galvanomeeter etteantud mõõtepiirkonnaga 
voltmeetriks.
Töövahendid
Gradaeeritav galvanomeeter, voltmeeter, takistussalv, 
reostaat, vooluallikas, juhtmed.
Teoreetiline sissejuhatus
Mõõteriista gpadueerimise all mõistetakse riistal oleva 
meelevaldse skaala jaotistele vastavate mõõdetava suuruse 
väärtuste leidmist.
Põhiline erinevus ampermeetri ja voltmeetri ehituses 
seisneb selles, et voltmeetrina kasutatava riista siseta-* 
kistus on suur, ampermeetrina kasutataval riistal - väike. 
Galvanomeetri kasutamisel voltmeetrina on vaja tema sise- 
takistust suurendada. Selleks tuleb galvanomeetriga jär­
jestikku lülitada eeltakistus Re.
Voltmeeter lülitatakse paralleelselt vooluahela osaga 
AB, mille pinget tahetakse mõõta (joon. 1).
Arvutame eeltakistuse Re suuruse. Kogu voltmeetri ta­
kistus
R = Re + Rg, (1)
kus R on galvanomeetri sisetakistus.О >*
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Joon. 1 . Voltmeetri lülitamine vooluahelasse.
Tegelikult mõõdab voltmeeter voolutugevust, mis teda 
läbib. Ohmi seadusest vooluahela oaa kohta
Kui takistus R oa konstantne, sii3 pinge on võrde­
line voolutugevusega I ja galvanomeetri skaala võime gra-
Оdueerida pinge ühikutes.







‘öö tegemiseks koostame järgmise skeemi (joon. 2).
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чJoon. 2. Skeem voltmeetri gradueerimiseks.
Pingeallikana kasutame kohapeal valmistatud alaldlt, 
Potentaioraeetri r liugkontakt olgu sellises asendis, et 
galvanomeetrit vool ei läbiks. Eeltakistusena RQ kasutame 
takistussalve. Võrdlusvoltmeeter V on lülitatud paralleel­
selt galvanomeetri Ja takistussalvega.
Kõigepealt määrame pingelangu galvanomeetril. Selleks 
valime takistussalvest Rq = 0. Potentsiomeetri r liugkon- 
takti nihutamisega saavutame olukorra, kus galvanomeetri
osuti hälvib äärmisele jaotisele. Registreerime voltmeetri fnäidu ÜABV Valemist (3) saame leida (HQ = 0)
1 '  u'I — AB
g
Galvanomeetri sisetakistuse R_ suurus on märgitudgriistale.
Niud arvutame valemi (3) abil vajaliku eeltakistuse 
suuruse, pidades silmas juhendaja poolt antud gradueerimis- 
piirkonda
Valime takistussalvest leitud eeltakistuse suuruse. 
Reguleerime võrdlusvoltmeetri näidu etteantud pingele U^g. 
Galvanomeetri osuti peaks sel juhul olema äärmisel jaoti­
sel. Kui see nii ei ole, sobitame eeltakistuse katseliselt
täpseks. r
#Lineaarse skaalaga osutelektrimÕÕterlistade mÕÕtepiir- 
konna muutmisel või nende kohandamisel sellise suuruse 
m36tmiseks, mis sõltub lineaarselt suurusest, mille mõõt­
miseks antud riist on ette nähtud, taandub gradueerimine 
skaala lõppnäidu määramisele. Skaala teistele kriipsudele 
vastavad näidud arvutatakse. Ajakulu vähendamiseks piir­
dume antud töös ainult galvanomeetri suurte skaalakriipsu- 
dega (millele on arvud juurde kirjutatud). Tulemused esi­
tame tabelina:
Galvanomeetri lugem
(m) Gradueeritava mõõte­riista näit (V)
Koostame graafiku: lugem - mõõteriista näit.
Lisaküsimust ja ülesandeid
1. Missugust tüüpi elektrivoolu mõõteriistu te teate?
2. Mis teha, kui etteantud pinge jaoks tuleb eeltakis- 
tus nii suur, et olemasolevatest takistussalvedest pole 
seda võimalik valida?
3 . Määrata töös kasutatud mõõteriistade tüübid.
4. Dešifreerida töös kasutatud mõõteriistade skaaladel 
olevad märgid.
5 . Mida mõistate mõõteriista täpsusklassi all?
Kirjenduö
1. H. Tammet. Füüsika praktikum. Metroloogia. "Valgus", 
Tallinn, 1971, lk.22-31, 122-129 .
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V I I E S  töö
TAKIBTüBB MÕÕTMEIS WHBATSTONl'1 sillaga
Tööülesanne
Mõõta kahe takisti takistused. Kontrollida Järjestikku 
ja paralleelselt ühendatud takistite kogutakistuee vale­
meid.
Töövahendid
Reohord, takistussalv, nullgalvanomeeter, vooluallikas,
2 mõõdetavat takistit, lüliti, juhtmed.
Teoreetiline sissejuhatus
Keskmise suurusega takistuste mõõtmisel kasutatakse 
lihtsat sildskeemi, nn. Wheatstone'i silda (joon. 1).
С
А В
Joon. 1 . Wheatstone'i silla skeem
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Blemendist E tulev vool jaguneb punktis A kaheks: vooluks 
Ц  läbi haru ACB ja vooluks i2 läbi haru ADB. Haru AGB 
koosneb tundmatust takistist ja takistussalvest R^. Ha­
rus ADB kujutavad R^j ja endast ühe ja sama takistus- 
traadi - reohordi - kahe osa takistusi. Punktis D on lii­
kuv (libisev, veerev) kontakt.
Pinge mõlema haru otstel (punktide A ja В vahel) on 
sama. Tähendab, mõlema vooluharu otste vahel on võimalik 
leida lõpmata palju selliseid punktide paare (näiteks G ja 
D), millel on punkti A suhtes võrdne pinge.Sel juhul punk­
tide G ja D vahele lülitatud galvanomeeter voolu ei näita. 
Võime kirjutada, et
U/1 = i 1Rx  = 12R1
ja
siit jagamise teel







Reohordiga silla puhul saab takistuste R^  ja R2 mõõt­
mise asendada vastavate traadiosade pikkuste mõõtmisega. 




Asendades (2) valemisse (1), saame silla tasakaalutin- 
gimuseks
"Ц
1 ^ “  =  I J "  e h k  \  =  R 3 T T  * ( 3 )
Valem (3) ongi aluseks takistuste mõõtmisel Wheatsto­
ne* i silla abil.
Töö käik
Koostame vooluahela vastavalt Joonisel 1 toodud skee­
mile.
KÕIK ТГГ.ТШМТР TULEB HÄSTI TUGEVASTI KINNI KEERATA.
Seame reohordi Õlad võrdseks, s.t. Ц  = lgt Sel juhul 
on silla tundlikkus maksimaalne. Valime R^ takistussalve 
abil sellise, et galvanomeeter voolu ei näitaks. SELLEKS 
ET VÄLTIDA JUHTMETE JA KONTAKTIDE SOOJENEMIST NING GALVA­
NOMEETRI KAHJUSTUMIST, VÕIB VOOLU AHELASSB LÜLITADA AINULT 
HETKEKS (K on survenupplüliti). Kui salve takistuse mini­
maalse võimaliku muutumise korral galvanomeetri osuti nih­
kub märgatavalt, tuleb tasakaalustamist täpsustada reohor­
di õlgade suhte 1^  : 12 muutmisega. Nüüd vahetame reohordi 
õlad, s.t. lülitame reohordi otsad skeemis ümber ja korda­
me mõõtmist.
Samasugused mõõtmised teeme ka teise takistiga.
Leiame mõlema takisti takistused. Arvutame nende ta- 
kistite järjestikuse ja paralleelse ühenduse kogutakistu- 
sed. Saadud tulemusi kontrollime ka katseliselt.
Lisaküsimus!
1. Tuletada valem (2).
2. Millest oleneb juhtme takistus?
3» Millest sõltub juhtide eritakistus?
4. Miks on vaja klemmid tugevasti kinni keerata? ,
5. Miks on vaja vahetada reohordi õlad?
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K U U E S  töö
ELEKTROMOTOORJÖU М Ш А 1 Ш Е  KOMEENSATSIOONTMEETODIL
Tööülesanne
Määrata Leclanchfe elemendi elektromotoorjõud lihtsai­
mal kompensatsioonimeetod.il.
Töövahendid
Reohord, nullgalvanomeeter, surunupuga topeltlüliti, 
normaalelement, uuritav element, aku, juhtmed.
Teoreetiline sissejuhatus
Vooluallikate elektromotoorjdu mõõtmisel voltmeetriga 
tekib viga, mis on tingitud sellest, et voltmeeter tarbib 
^oolu. Vastavalt Ohmi seadusele I - E/(R+r), kus E on 
elektromotoorjõud, R - voltmeetri takistus ja r - voolu- 
allika sisetakistus. Teisendades saame E = IR + Ir. Siit 
näeme, et voltmeetri näit, mis on võrdne pingega tema ta­
kistusel (U = I.R) erineb emj.-st pingelangu võrra voolu- 
allika sisetakistusel. Et seda viga vältida, kasutataksegi 
•emj. määramiseks kompensatsioonimeetodit, mille põhimõte 
selgub joonisel 1 esitatud skeemi analüüsist. ^
Aku emj.-ga E on ühendatud reohordi R otstega А 
ja C. Uuritav vooluallikas emj.-ga \  < E) * aSa Punk­
tiga A ja läbi galvanomeetri reohordi liugkontaktiga B, 
kusjuures punktiga A on ühendatud mõlema vooluallika sama­
nimelised poolused. Tekib kaks voolukontuuri EABCE ning 
ExABEx , millel on ühine osa AB takistusega R^. Olgu 
voolutugevus lÖigus AB I. I = i,, + i2» sest sõlmpunktist
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Joon. 1. Kompensatsioonimeetodi pÕhimStteskeem.
väljuvate voolude summa on võrdne sõlme suubuvate voolude 
summaga. Vastavalt Ohmi seadusele tekib takistusel pinge 
= I'E^ Tg. Kui nihutame reohordi liugkontskti nii, et 
saab võrdseks elektromotoorjõuga , siis kontuuris 
EX.ABEX puudub vool ^ ±2 - 0, sest ja U^, olles lü­
litatud järjestikku ja vastupidiselt.kompenseerivad tei­
neteist .
Kogu mõõteprotsess taandub nüüd kompenseeriva pinge- 
langu mõõtmisele. Seda tehakse võrdlemise teel
mingi tuntud etalonelektromotoorjõuga.Suurema täpsuse saa­
vutamiseks kasutatakse etalonina Westoni normaalelemente, 
mille elektromotoorjõud püsib konstantsena täpsusega kuni 
10' 3 % ja ei sõltu oluliselt temperatuurist. Joonisel 1 
tuleb uuritav element asendada normaalelemendiga, mille 
elektromotoorjõud on E^., ja leida kompenseeriv pingelang 
ka tema jaoks. Eeldades, et aku elektromotoorjõud E ja 
sisetakistus katse jooksul ei muutu (seega I = const lä­
bi takisti H), võime pingelangude võrdlemise asendada ta­
kistuste võrdlemisega ja kui reohord on valmistatud 
ühtlasest traadist, siis reohordi pikkuse l^g võrdlemise­
ga.
Seega = Uj = ibJjj ja = n£ = IB», . (1)
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Jagades võrrandite vastavad pooled omavahel läbi, saa-
Töö käik
Koostame joonisel 2 toodud skeemi järgi vooluringi.
Joon. 2. Katseskeem.
Takistina R kasutame reohordi. Abipingeallikaks on aku 
elektromotoorjõuga E. on ümberlüliti,mis võimaldab kor­
damööda ahelasse lülitada ja E^ .. on surunupuga to-
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peltlüliti-, mis tuleb ahelasse ühendada nii,et ta lülitaks 
enne sisse aku ja alles siis mõõdetava või nprmaalelemen- 
di.
Lülitame ahelasse normaalelemendi. Reohordi liugkon- 
takti asukohta muutes leiame asendi, kus vool galvano­
meetri t ei läbi. K2 lülitame ainult hetkeks, kuna pikema­
ajalise lülituse korral juhtmed soojenevad,mis muudab nen­
de takistust; samuti võib muutuda aku elektromotoorjõud.wReohordilt loeme vastava osa pikkuse l£g. Sama kordame 
uuritava elemendiga.
Aku elektromotoorjõu konstantsuse kontrolliks kordame 
katset normaalelemendiga.
Ex arvutame valemist (3).
Normaalelemendi elektromotoorjõud on antud. 
Lisaküsimusi
1. Miks tekib süstemaatiline viga elektromotoorjõu 
ja pinge mõõtmisel voltmeetriga?
2. Kuidas oleks võimalik Ex määrata etalonelektro- 
motoorjÕudu kasutamata?
3.' Miks on püstitatud nõue, et ^  lülitaks ahelasse 
enne aku ja alles siis mõõdetava või normaalelemendi?
4. Missugune on Leclanchfc elemendi ja normaalelemen­
di ehitus?
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S E I T S M E S  töö
ELEEPRIHTERGIA HULGI JA ЕЬВКТВНВВВТЖАГОШ KASUTEGURI 
MÄÄ ПАШНЕ °
Tööülesanne
Määrata vee soojendamisel elektrikeedukannuga Kogu 
tarvitatud elektrienergia hulk, vee temperatuuri tõstmi­
seks kulunud energia hulk ja kannu kasutegur.
Töövahendid
Kaks ühesugust elektrikeedukannu, millest üks on kae­
tud soojusisolatsioonimaterjaliga, ampermeeter, voltmee- 
ter, termomeeter, sekundkell, juhtmed.
Teoreetiline sissejuhatus
Kogu tarvitatud elektrienergia hulga määramisel lähtu­
me töö valemist
А = IUr, (1 )
kus I on voolutugevus,
U - pinge,
- aeg.
Vee soojendamiseks kulunud elektx-ienergia hulk on 
avaldatav valemiga
Q = с m (t2 - t^), (2)
kus m on vee mass,
с - vee erisoojus, 






Töö tegemiseks mõõdame tavalisse kannu umbes 1 liitri 
vett (kraanist). Koostame skeemi vastavalt joonisele 1.
Joon* 1« Kataeskeem ,
Mõõdame vee algtemperatuuri kannus.Lülitame voolu aisse 
ja käivitame sekundkella.Kogu katse vältel jälgime amper-
ja voltmeetri näite ja registreerime need iga minuti järel. 
Katset jätkame, kuni vee temperatuur kannus on tõusnud 80- 
90 °C-ni, kogu katse ajal vett korralikult segades.Siis 
katkestame voolu, registreerime sekundkella lugemi ja vee 
temperatuuri.
Asendame vooluahelas tavalise kannu soojusisolatsioo­




Tavaline kann Soojusisolatsiooniga kann
'fc' (min) U(V) 1(A) t°C Ti (min) U(V) 1(A) t°C
Leiame valemite (1), (2) ja (3) abil nõutud suurused. 
Võrdleme saadud tulemusi.
Liaaküaimuel
1. Miks elektrikeedukannu kasutegur on väiksem kui 
100%?
2. Miks saadakse soojuslikult isoleerimata ja isolee­
ritud kannuga erinevad kasuteguri väärtused?
3. Miks on elektrikeedunõude välispina läikiv?
4. Sõnastada Joule-Lenzi seadus.
5 . Arvutada kirjeldatud katae puhul äratarvitatud 
elektrienergia hind, kui 1 kffh maksab 4 kopikat.
6. Katses kasutatakse vahelduvvoolu, mille korral voo- 
lutugevuse ja pinge väärtused muutuvad ajas. Mida tähenda­
vad siin U ja I?
Kirjandus
1. H.M. Ливенцев. Курс физики для медвузов. М., 1978 
с . 54-58.
K A H E K S A S  töö 
TRAHBPOKMAATORT ШШ1М1Ш5
Tööülesanne
Määrata transformaatori ülekandearv ja kasutegur. 
Töövahendid
Transformaator koos iimberlülitiga alusel, kaks volt» 
meetrit, ampermeeter, vattmeeter, reostaat, lüliti, ühen­
dus juhtmed.
Teoreetiline sissejuhatus
Transformaator e. trafo on riist vahelduvvoolu pinge 
muutmiseks. Ta töötamine põhineb elektromagnetilise in­
duktsiooni nähtusel. Trafo ehitus on toodud skemaatiliselt 
joonisel 1 .
Joon. 1. Trafo ehitus
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Kõige lihtsam trafo koosneb kabest ühisel ferromagne- 
tilisest materjalist südamikul asuvast poolist. Ühe pooli 
otsad ühendatakse vahelduvvoolu allikaga, mille pinge on 
Uyj, teise pooli otstesse lülitatakse koormus. Seda pooli, 
mis on ühendatud pingeallikaga, nimetatakse primaarpooUks, 
teist, koormusega ühendatud pooli sekundaarpooliks.
Kui juhime primaarpooli vahelduvvoolu, tekitab see sü­
damikus muutliku suuna ja suurusega magnetvoo, mille üks 
jõujoontest on kujutatud joonisel . Kuna mõlemad poolid 
ümbritsevad üht ja sama südamikku, siis magnetvälja jõujoo­
ned läbivad ka teist pooli ning selles indutseeritakse va­
helduv pinge. Efe mõlema pooli kõiki keerde läbib praktili­
selt sama magnetvoog, siis on indutseeritud elektromotoor- 
jÕu suurus iga keeru kohta võrdne ja seega pooli otstes va­
litsev indutseeritud pinge võrdeline pooli keerdude arvuga, 
Kui primaarpooli keerdude arv on n^, sekundaarpoolil 





Trafo tühijooksul, s.t. kui sekundaarpool pole ühen­
datud koormusega, on sekundaarpooli otstel olev pinge 
võrdne temas indutseeritud elektromotoorjõuga.s.t. U2 = 
Primaarpoolis indutseeritud pinge on suunalt vastupidi­
ne rakendatud pingele ja tühijooksul temaga peaaegu 
võrdne.
Seega tühijooksul võime poolide otstel olevate pingete 
-suhte lugeda võrdseks indutseeritud elektromotoorjõudude 
suhtega -
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Sekundäär- ja prlmaarpooll otstes valitsevate pingete 
suhet nimetatakse ülekandearvuks ja tähistatakse tähega K.
n. ü.1К = (1)ü.2
Kui sekundäärpoolis on rohkem keerde kui primaarpoolis, 
siis on tegemist pinget tõstva trafoga ja К < 1. Kui se- 
kundaarpoolis on vähem keerde kui primaarpoolis,saame pin­
get madaldava trafo, mille К > 1.
Energeetilisest aspektist on trafo riist, mis annab 
primaarmahisest energiat ule aekundaarmähisele» Energia 
ülekandmine on seotud teatud kadudega: soojenevad juhtmed 
(nn. vaseskaod), tekivad põõrisvoolud ja energiat kulub 
ka raudsudamiku umbermagneetimiseks (nn* rauaskaod) •
Trafo kasuteguriks nimetatakse kasuliku võimsuse suhet 
koguvõimsusesse:
kus N2 on sekundaarahelas tarbitav võimsus,
- primaarahelas pingeallikalt tarbitav võimsus.
Vaatleme viimast võrrandit üksikasjalikumalt. Ainult 
aktiivdakistuse olemasolu puhul sekundaarahelas, s.t. kui 




Kõikidel trafodel püütakse rauaskaod Nr viia minimaal­
seks. Selleks tehakse trafo südamik õhukestest lehekestest^ 
mis oa üksteisest Isoleeritud. Niisugune südamiku konst-
massiivses südamikus on küllalt suured. Üldiselt on rauas- 
kadu iga konkreetse trafo jaoks praktiliselt konstantne 
suurus.
Vaseskao moodustavad primaar- ja sekundäärpoolis tek­
kivad kaod: >*
Nv = v^ 2 * T2Z2
kus r^  ja r2 on primaar- ja sekundaarpooli takistused. 
Seega võib valemi (2) kirjutada kujul
Avaldisest (3) on näha, et trafo kasutegur muutub 
koormusvoolu muutudes. Sõltuvuse graafiline kuju on näha 
jooniselt 2 .
ruktsioon võimaldab tunduvalt vahendada pöörisvoole, mis
(3 )
!2U2 + Nr + (r^ 2 ♦ r2I22)
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J.2
Joon. 2. Trafo kasuteguri sSltuvus koormusvoolust.
Koormusvoolu kasvades 0 kuni kasutegur suureneb, 
sest kasuliku võimsuse kasv väikestel voolutugevustel on 
kiireni kui vaseskadude kasv. Alates mingist koormusvoolu 
väärtusest I2 = 1^ ületavad vaseskaod kasuliku võimsus* 
kasvu ja kasutegur hakkab vähenema.
Võimsate tööstuslike trafode kasutegur ulatub 98 - 
99%-ni.
Töö käik
1. Määrame ülekandearvu. Selleks koostame skeemi joo­
nise 3 järgi.
Ülekandearvu määrame ümberlüliti К 3 - 5 asendi jaoks.
2. Kasuteguri määramiseks koostame skeemi vastavalt 
joonisele 4.
Mõõdame primaarahela võimsuse ja voolutugevuse ning 
pinge sekundaarahelas. Primaarahela võimsuse mõõdame vatt- 
meetriga. Vattmeeter on elektrodünaamiline mõõteriist,mil­
le ühest poolist juhitakse läbi mõõdetav vool ja teisest 
läbi suure takistuse pingega võrdeline vool. Osutit pöörav 
moment on sel juhul võrdeline voolutugevuse ja pinge kor­
rutisega, s.o. võimsusega. Vattmeetril on tavaliselt neli
Joon. 3 . Katseskeem ülekandearvu määramiseks
klemmi. Klemmide ühenduse skeem vooluvõrgu ja tarbijaga on 
näidatud vattmeetri skaalaplaadil.
Katset kordame 6 - 7  erineval voolutugevusel sekun­
daarahelas. Voolutugevust reguleerime reostaadiga r. And­
med koondame tabelisse. -
Joonestame.graafiku kasuteguri sõltuvusest koormusvoo- 
lust ty = f (I2) •
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Lisaküsiausi
1. Sõnastada Lenzl reegel.
2 . Kuidas mõjustaksid sekundäärahela võimsust sinna 
lülitatud kondensaator või induktiivpool?
3. Miks ei kasutata trafosid alalispinge muutmiseks?
4. Missugune on primaar- ja sekundaarahela voolutuge- 
vuste suhe?
5. Mis on tühijooksuvool ja millest ta sõltub?
6. Kuidas tekivad pöörisvoolud?
6
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Ü H E K S  A S  töö
DJDUKTIIVSUSE JA MAHTUVUSE MiÄHAMOT VAHELDUVVOOLU AfflgT.Afi
Tööülesanne
Pooli induktiivsuse ja kondensaatori mahtuvuse määra­
mine .
Töövahendid
Väljavõtetega induktiivpool, kondensaatorite patarei, 
reostaat, ampermeeter, voltmeeter, hertsmeeter, alalisvoo- 
lu mõõtesild, juhtmed.
Teoreetiline sissejuhatus
Vahelduvvooluks nimetatakse ajas perioodiliselt suunda 
või saurust ja suunda muutvat voolu. Praktikas puutume kõi­
ge rohkem kokku siinuseliselt muutuva vahelduvvooluga, mi­
da üldjuhul võib kirjeldada võrrandiga
i a I0 Bin (Üt ♦ f  ), (1)
kus i on voolutugevuse hetkväärtus,
I - voolutugevuse maksimaalväärtus,
(J - ringsagedus, 
t - aeg,
Gj t+ X — faas,
f - faasinurk ajamomendil t = 0.
Sageli loetakse ahelas mõjuva vahelduva elektromotoor- 
jõu algfaas nulliks, siis tähendabf voolutugevuse aval-
42
dises ühtlast faaalnurka elektromotoorjou e = E0 sinCJt 
suhtes.
Iga siinuseliselt muutuv suurus on määratud, kui on 
teada selle amplituud, ringsagedus ja algfaas.Kui aega ha­
kata lugema momendist, mil i = 0 , siis ka f  = 0 ja võrrand 
(1 ) saab kuju
i = IQ sinOJ t.
Vahelduvvoolu ahelais eristatakse kolme liiki takistu­
si e. koormusi: oomlline, induktiivne ja mahtuvuslik. Va­
helduvvoolu teooriast tuleneb, et induktiivtakistus = 
= CJ L, mahtuvuslik takistus aga XQ = 1/ojC.
Olgu meil vooluring, mis sisaldab ainult oomilist ta­
kistust. Sel juhul on ahelat läbiv vool samas faasis teda 
põhjustava elektromotoorjouga. Graafiliselt on selline 
olukord «ujutatud joonisel 1 , kus pidev joon vastab elekt- 
romotoorjoule ja punktiirjoon voolutugevusele.
Joon. 1. Voolutugevus ja elektromotoorj5ud 
ainult oomilist takistust sisaldava vooluahela puhul.
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Joon. 2. Voolutugevuse ja pinge Vektordiagramm 
oomilist takistust sisaldava vooluahela jaoks.
Vaatleme induktiivpooli sisaldavat vooluringi. Pooli 
läbiva voolu ja teda põhjustava elektromotoorjou (või 
elektromotoorjõu allika klemmipinge) vahel tekib faasini- 
he, kusjuures voolu kasv jääb pinge kasvust nurga f  võrra 
maha (joon. 3). Jättes arvestamata pooli oomilise takistu­
se, võib kirjutada: 'f = — =*r—  (joon. 4).
Joon. 3. Voolutugevus ja elektromotoorjõud 
pooli sisaldava voolualllka puhul.
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Joon. 4. Voolutugevuse ja pinge vektordiagrawi
pooli sisaldava vooluahela jaoks.
Kui vooluahel sisaldab kondensaatorit, 
gevuse kasv pinge kasvust kiiremini (joon 
vestarnata vooluahela oomilise takistuse,
f  = + --К --- (joon. 6).
2
toimub voolutu-
5). Jättes ar- 
võib kirjutada*
Joon. 5. Voolutugevus ja elektromotoorjõud kondensaatorit sisaldava vooluahela puhul.
Olgu meil vooluring, mis sisaldab aktiiv-, induktiiv- 
ja matituvuslikku takistust. Sellisel juhul on faasinurga 'f 
ja voolutugevuse amplituudväärtuse I0 leidmiseks sobiv ka­
sutada pingete Vektordiagramm! (joon. 7).
Joon. 6. Voolutugevuse ja pinge Vektordiagramm
kondensaatorit sisaldava vooluahela .laoks.
Я
VtR
Joon. 7. Pingete Vektordiagramm,
Jooniselt 7 on näha, et
millest Eо
Suurust Z = \^ 2 + (Xl - Xc ) 2 = \|r2+(cjL - —  ) 2 (3)
Cv/C
nimetatakse kogu- või näivtakistuseks võt impedantsiks.
Kui vähendada joonisel 7 kujutatud pingete kolmnurga 
külgede pikkusi IQ korda, saadakäe joonisel 8 kujutatud ta­
kistuste kolmnurk*
Joon. 8. Takistuste kolmnurk.
j
Jooniselt 8 võib leida faasinurga: ^
Xr - X. CJL----
t* f  = — — -—  ------ ms-. (4>
Töö kaik
A. Pooli induktiivsuse määramiseks koostame vooluringi 
vastavalt skeemile ( jooiu.^ 9) •
Uurimisobjektiks on väljavõtetega induktiivpool. Enne 
skeemi pingestamist asetame reostaadi r liugkontakti nii, 
et takistus oleks maksimaalne. Hiljem suurendame voolutu- 
gevust ahelas reostaadi takistuse vähendamisega.Üheaegselt 
ampermeetri lugemiga registreerime ka voltmeetri näidu. 
Katse teeme kahe erineva induktiivsuse^a, mõlemal korral
%
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<5> t J L r
— <E>—
Joon. 9* Katseskeem pooli induktiivsuse määramiseks.
kolmel erineval voolutugevusel. Vahelduvvoolu sageduse 0 
mõõdame hertsmeetriga. Pooli oomilise takistuse mõõdame 
alalisvoolu mÕÕtesillaga v6i testriga pärast kõikide ülal­
kirjeldatud mõõtmiste lõpetamist ja skeemi lahtivõtmist.
Induktiivsuse leiame valemist (tuletada!)
*LL = --------  . (5)
2 Jt V
Faasinurga arvutamiseks kasutame valemit (4). Katse- 
andmed ja tulemused koondame tabelisse.








В. Kondensaatori mahtuvuse määramiseks koostame voolu- 
ringi vastavalt skeemile (joon. 1 0).
Joon. 10. Katseskeem kondensaatori mahtuvuse 
määramiseks.
| Uurijnisobjektiks on kondensaatorite patarei. Määrame 
analoogiliselt tööle A voolutugevuse ja pinge väärtused 
kahe erineva kondensaatori jaoks.













1. Mida nimetatakse vahelduvvoolu perioodiks?
2. Tuletada ja Xc ühikud.
3. Mis on pinge ja voolu amplituud- ja efektiivvaärtu-
sed?
4. Defineerige induktiivsuse ja mahtuvuse ühikud.
5. Mis on oomiline takistus?
6. Miks ei kohusta tööjuhend faasinurga arvutamist 
mahtuvuse mõõtmisel?




2. H.M.Дивенцев. Курс физики для медвузов. М., "Высшая 
школа” , 1978 * стр. 220- 230.
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К Ü К I B S  tõ6
VAHELDUVVOOLU ALALDAMTNE
T öõüle 8 anne
Tutvumine pool juht di oodi omadustega. Täht asm at e alaldi- 
skeemide koostamine. Pulseeriva alalispinge ja voolu silu­
mine.
Töövahendid
Stendid transformaatori, dioodJLde, drosseli ja konden­
saatoritega. Koormistakistid, voltmeetrid, ostsillograaf, 
ühendusj uhtmed.
Teoreetiline sissejuhatus
Pooljühtdioodi ^hituse ja tööpöhimötte mõistmiseks on 
eelnevalt vaja omandada järgmised mõisted: pooljuht, doo­
nor- ja aktseptorlisandid, omajuhtivus, lisand juhti vus, 
põhilised ja mittepöhilised laengukandjad, n-pooljuht, p- 
pooljuht, elektriväli, potentsiaalpinge (vt. kirjandus [il
И ) .
1 . n- ja p-j ühtivus
n-juhtivusega kristalli näiteks vSib olla neljavalent- 
ne Ge, kuhu on lisatud viievalentset БЪ vöi As ( doonor- 
lisand ). Doonori aatomil läheb keemilise sideme loomiseks 
Ge aatomitega vaja ainult nelja elektroni, seega iga lisan- 
diaatomi kohta jääb üks elektron vabaks, mis kristallile
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rakendatud pinge korral liigub elektrivälja suunale vastu­
pidises suunas, s.t. väiksema potentsiaaliga välja punktist 
suurema potentsiaaliga välja punkti suunas, n-pooljuhis on 
põhilisteks laengukandjateks elektronid. Doonori aatom,and­
nud ära elektroni/ jääb kristalli positiivselt laetud iooni­
na.
p-juhtivusega kristallina kasutatakse tihti neljavalent- 
set Ge, kuhu on lisatud kolmevalentset In v3i Al. In v3i Al 
aatomil puudub üks elektron keemilise sideme loomiseks teda 
kristallis ümbritseva nelja Ge aatomiga. Puuduv elektron 
haaratakse mSnelt naabruses asuvalt Ge aatomilt, kuhu jääb 
elektroni puudujääk e. auk, mis on samaväärne j>ositiivse 
laengukandjaga. Tekkinud auk Ge aatomi keemilises sidemes 
v3ib täituda elektroniga mSnelt teiselt Ge aatomilt, jne. 
p-tüüpi pooljuhtides on pShilisteks laengukandjateks augud, 
mis kristalli pingestamisel liiguvad elektrivälja suunas, 
s.t. suurema potentsiaaliga välja punktist väiksema potent­
siaaliga välja punkti suunas. Elektroni haaranud lisandi 
aatomid esinevad p-tüüpi kristallis negatiivsete ioonidena.
MittepÕhilisteks laengukandjateks n-juhtivusega kristal­
lis on augud ja pr-juhtivusega kristallis elektronid. Neid 
on aga vastavate kristallide pShiliste laengukandjate arvu­
ga v&rreldes tunduvalt vähem.
2. Pingestamata p-n siire
Viime omavahel kontakti n- ja p-tüüpi pooljuhi. Kontakt- 
pinna lähedast ala paksusega ca nimetatakse p-n
siirdeks.
Puudugu väline pinge p-n siirdel. Laengukandjad kummaski 
pooljuhis osalevad korrapäratus soojusliikumises. Selle ta­
gajärjel toimub nende difusioon ühest pooljuhist teise.Tea­
me, et difusiooni korral (vt. näiteks difusioon gaasides ja 
vedelikes) liiguvad osakesed piirkonnast, kus nende kont­
sentratsioon on suurem, piirkonda, kus nende kontsentratsi­
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oon on väiksem. Niisiis, n-tüüpi pooljuhist difundeeruvad 
p-tüüpi pooljuhti elektronid ja p-tüüpi kristallist difun­
deeruvad n-tüüpi kristalli augud.
Difusiooni tagajärjel tekivad kummaski pooljuhis kokku- 
puutepinna lähedal erimärgilised ruumilaengud. n-piirkon- 
nas tekib positiivne ruumilaeng, mis moodustub positiivselt 
laetud doonori aatomitest ning siia piirkonda difundeerunud 
aukudest, p-piirkonnas *tekib aga negatiivne ruumilaeng, mis 
moodustub negatiivselt laetud aktseptori aatomitest ning n- 
piirkonnast siia difundeerunud elektronidest (vt. joon. 1).
Difusiooni tagajärjel moodustunud ruumi.aengud tekitavad 
kontaktpotentsiaalide erinevuse = 4,n - ^ p ja elektri­
välja E^ , mis on suunatud n-pooljuhist p-pooljuhti. p-n 
siirdel moodustub potentsiaalibarjäär, mis takistab p8hilis- 
te laengukandjate edasist difusiooni. Näiteks elektronid ei 
saa enam difundeeruda n-pooljuhist p-pooljuhti, sest elekt­
rivälja potentsiaal on seal väiksem. Analoogiliselt on se­
letatav ka aukude difusiooni katkemine.
Eri tüüpi pooljuhtide kokkupuutepinna lähedaste ruumi - 
laengute elektriväli t3ukab põhilisi laengukandjaid siir­
dest eemale. Selle tagajärjel on p-n siirde keskmises osas 
elektronide ja aukude kontsentratsioon väiksem kui siirdest 
kaugemates n- ja p-piirkondades (vt. joon. 1 b). Vabade 
laengukandjate kontsentratsioonid p-n siirde keskosas ja 
sellest kaugemal vSivad erineda suurusjärgult 10 korda. 
Järelikult on p-n siirde keskmise kihi elektrijuhtivus pal­
ju väiksem kui p ja n kristalli ülejäänud osadel.Seda kesk­
mist, suure takistusega kihti nimetatakse tSkkekihiks.
3 . p-n siirde pingestamine (joon.2 , joon. 3)
Bakendame p-n siirdele päripinge Uv , s.t. ühendame väli­
se pingeallika positiivse pooluse p-pooljuhiga ja negatiiv­
se pooluse n-pooljuhiga. Päripinge poolt tekitatud elektri­
väli Ey on kontaktpotentsiaalide erinevusest tingitud
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Joon. 1. Füüsikalised protsessid p-n siirdel.
a) Kontakti viidad n- ja p-pooljuht. • - elektron} -f- - 
ioniseeritud doonor; —  - ioniseeritud aktseptorj о - auk,
b) Pßhiliste (vabade) laengukandjate tihedus. - aukude 
tihedus; J>n - elektronide tihedus.
c) Difusiooni tagajärjel tekkinud ruumilaeng в .
d) Potentsiaali muutus p-n siirdel. - potentsiaal n- 
pooljuhis; Ч* ' - potentsiaal p-pooljuhis; - kontakt- 
potentsiaalide vahe.
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Joon. 2. Füüsikalised protsessid p-n siirde päri­
pidi sel pingestamisel.
a) pingestamata p-n siire ( S^ . - ruumi aengute poolt 
tekitatud elektrivälja vektor); b) päripidi pinges­
tatud p*-n siire ( - välise pingeallika poolt te­
kitatud elektrivälja vektor); c) potentsiaali 
muutus päripidi pingestamisel: --- . --- enne pin­
gestamist t ----  - pärast pingestamist.
55
elektriväljaga võrreldes vastupidise suunaga. Summaar­
ne väli muutub nõrgemaks ja potentsiaalide erinevus siirdel 
väheneb, s.t. väheneb ka potentsiaalbarjääri kõrgus ja suu­
reneb laengukandjate difusioonist põhjustatud vool. Kui jät­
ta arvestamata pingelang n- ja p-piirkonna takistusel, siis 
võib pinge siirdel U lugeda ligikaudu võrdseks U = uk - V  
Päripidisel pingestamisel mitte ainult ei vähene potentsi- 
aalbarjaäri kõrgus, vaid väheneb ka tõkkekihi paksus ning 
takistus. Kuna potentsiaalbarjääri kõrgus p-n siirdel on 
mõni kümnendik volti, siis sama suurusjärku päripidisest 
pingest piisab, et märgatavalt vähendada potentsiaalbarjää­
ri kõrgust ning tõkkekihi takistust. On selge, et teatud 
päripinge korral võib potentsiaalbarjääri p-n siirdel hoo­
piski kaotada. Siis muutub tõkkekihi takistus nulli-läheda­
seks ja p- ning n-kristalli läbib nn. otsevool, mis koosneb 
elektronide suunatud liikumisest positiivsele poolusele ja 
aukude suunatud liikumisest negatiivsele poolusele. Otsevoo- 
lu suurus oleneb rakendatud välispingest ja vooluringi ta­
kistusest (p- ja n-kristalli takistus ning vooluallika sise- 
takistus). Märgime, et ühendusjuhtmetes liiguvad ainult 
elektronid. Had liiguvad vooluallika miinuspooluselt n-piir- 
konda ja kompenseerivad seal elektronide kao, mis tekib nen­
de difundeerumisel p-piirkonda. p-piirkonnast liiguvad elekt­
ronid vooluallika positiivsele poolusele ja p-pooljuhis te­
kivad pidevalt uued augud, mis liiguvad läbi p-n siirde ne­
gatiivse pooluse suunas. Summaarne otsevool on juhtme mis­
tahes ristlõikes antud pingel üy muutumatu.
1 - ^elektronid * 1augud * conBt' (1)
Ühendame nüüd välise vooluallika positiivse pooluse n- 
pooljuhiga ja negatiivse pooluse p-pooljuhiga (vt. joon. 3). 
Sellel, nn. vastupidisel pingestamisel tekkiv elektriväli Бу 
An samasuunaline kontaktpotentsiaalide erinevusest tingitud
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Joon. 3. Füüsikalised protsessid p-n siirde vastu­
pidisel pingestamisel.
a) pingestamata p-n siire; b) vastupidi pingestatud p-n 
siire; c) potentsiaali muutus vastupidi pingestamiselt 
--- . ---enne pingestamist I ------- pärast pingestamist.
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elektriväljaga . Summaarne väli tugevneb ning potentsi- 
aalbarjääri kõrgus U suureneb.
Põhiliste laengukandjate difusioon läbi p-n siirde lakkab. 
Tugevnenud elektriväli surub vahu laengukandjaid p-n siir­
dest veelgi rohkem eemale - elektrone n-piirkonda ja auke 
p-piirkonda. TÕkkekihi paksus ja takistus suurenevad, p-n 
siiret läbib ainult väga nõrk vastuvool, mis on tingitud 
mittepÕhiliete laengukandjate liikumisest läbi siirde.
4. Pooljuhtdiood
Pooljuhtdioodi põhiosaks on pooljuhtkristall, milles on 
tekitatud p-n siire. Kristalli otstele on kinnitatud mitte- 
alaldavad metallist väljaviigi kontaktid. Tänu p-n siirde­
le on sellise struktuuri juhtivus päripidise pinge puhul 
1Cp...10^ korda suurem kui vastupingel. Joonisel 4 on esi­
tatud dioodi läbiva voolu sõltuvus rakendatud pingest, nn. 
volt amperkar akt eristik.
(2)
J
Joon. 4. Pooljuhtdioodi voltamperkarakteristik.
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Pooljuhtdioodi kasutamisel alaidajana on oluline silmas 
pidada Järgmisi parameetreid:
1. Lubatud vastupinge. Kui vastupinge ületab maksimaal­
se lubatud väärtuse, siis kasvab vastuvool järsultt toimub 
läbilöök Ja diood rikneb.
2. Lubatud pärivool. Kagu nähtub volt amperkar akt er isti­
kult, langeb ka päripinge puhul osa pingest (ILj) dioodile, 
mistõttu dioodis eraldub teatud võimsus - diood kuumeneb. 
Temperatuuri tõusuga kasvab aga mittepõhiliste laengukand­
jate arv, suureneb vastuvool Ja väheneb lubatud vastupinge. 
Kui soojuse äravool ei ole piisav, tekib läbilöök.
5. Vahelduvvoolu alaldamine
Sobiva alalispinge saamise üheks sagedamini kasutata­
vaks meetodiks on vastava pingeni transformeerltud vahel­
duvvoolu alaldamine. Al aldiks võib olla mistahes teravalt 
asümmeetrilise voltamper-tunnusjoonega seadeldis - suuna­
ja, s.t. seadeldis, mille juhtivus ühes suunas, on palju 
parem kui vastupidises (joon. 4).
Voolu alaldamiseks kasutatakse tavaliselt vaakumsuuna- 
Jaid (kenotrone), gaaslahendussuunajaid (gasotrone) ning 
pooljuhtsuunajaid (seleenalaldit, germaanium- ja ränidioo- 
de). Joonisel 5 on näidatud pooljuht-, vaakum- ja gaasla- 
hendussuunaja tähistus skeemidel. Sende ehitusega tuleb 
tutvuda juhendi lõpus viidatud kirjanduse abil.
Käesolevas töös uurime vahelduvvoolu alaldamist pool- 
juhtsuunajate abil. Kasutatavamad alaldite lülitusskeemid 
on toodud joonisel 6.
Joonisel 6a on kujutatud poolperioodalaldi, joonisel 6b 
ja 6c - täisperioodalaldid. Lülitust 6c nimetatakse sage­
li slldskeemlks.
Alaldite väljundil saadav alalispinge on pulseeriv. Näi­
teks joonisel 7a kujutatud poolperioodalaldi koormustakis- 
tit Bjj. läbib pulseeriv vool ja pinge üg selle klemmidel on
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Joon. 5» Alaldavate elementide akeemitähised.
Joon. 6 . Alaldite akeemid.




Joon. 8. Kondensaatori m3Ju poolperioodalaldi 
väljundpinge pulsatsioonile.
samuti pulseeriv (joon. 7b). St aga paljudel juhtudel pin­
ge pulsatsioon ei ole lubatud, siis kasutatakse silumls- 
filtreid. Lihtsaimaks filtriks on koormustakistiga «к pa­
ralleelselt lülitatud kondensaator С (joon. 8a). Niisugune 
kondensaator vähendab pulsatsiooni, kuid pinge U2 koor- 
 ^ mustakistil jääb ikka laineliseks (joon. 8b).
Nagu nähtub joonisest 8b, läbib vool dioodi vaid siis, 
kui pinge transformaatoril ületab väijundklemmidel (koor­
must aki st il Ejj.) oleva pinge U2 , s.o. ajavahemikel t2 - t^ 
ja t^ - t^. Dioodis (suunajas) tekib siis pingelang /3 U. 
Kondensaator С laadub. Ajavahemikul t^ - t2 (kui dioodist 
voolu läbi ei lähe) toimub kondensaatori tühjenemine, mil­
le kiirus sõltub koormustakisti poolt tarvitatava voo­
lutugevuse suurusest. Väikeste voolutugevustie puhul ning 
väikese suunaja sisetakistuse puhul (räni- ja germaanium- 
dioodid) on pingelang 4 U väga väike, mist3ttu teda v3ib 
arvestamata jätta. V3ib juhtuda, et väikese voolutugevuse 
puhul, s.t. kui kondensaator ajavahemikus t^ - t2 tühjeneb 
vähe, võib keskmine alalispinge U2 (mÕSdab voltmeeter)
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olla isegi suurem vahelduvpinge efektiivväärtusest 
(mõõdab vahelduvvoolu voltmeeter).
Täisperioodalaldite puhul, võrreldes poolperioodalal­
diga (ühesuguse koormuavoolu ja kondensaatori С ühesuguse 
mahtuvuse korral), on lainesus väiksem, sest kondensaatori 
laadimine toimub aeal ka teise poolperioodi ajal (joon.9).
Joon. 9. Kondensaatori mõju täisperioodalaldi väljund­
pinge pulsatsioonile.
Lainesuse vähendamiseks kasutatakse silumisflitreid, 
nendest kõige sagedamini Г)-filtrit (joon. 10). Viimane 
koosneb kahest kondensaatorist ja С^  ning drosselist 
Dr (suure induktiivsusega pool). Vahelduvvoolule on dros- 
sel suureks induktiivseks takistuseks, mistõttu lainesus 
(vaadeldav vahelduvvooluna) temast läbi ei pääse, õiges­
ti valitud ["l-filter aimab praktiliselt lainesuseta ala- 
lispinge.
Joon. 10. n _ fi1'fcer*
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Töö käik
1. Käesolevas töös kasutatakse germaaniumdioode Д7Х • 
Koostame poolperioodalaldi skeemi ilma filtrita (joon.11a). 
SKESIfIDE KOOSTAMISEL PEAME RANGEIff SILMIS, Ш  JOONISTEL 
NÄIDATUD GERMAANIUMDIOODIDE ASEND ( frf ) ÜHT IKS NENDELE 
PEALE MÄRGITUGA. SKEEMI TÕIВ VOOLUVÕRKU ÜHENDADA ALLES PÄ­
RAST SELLE KONTROLLIMIST ÖPPEJÖU POOLT! MÕÕdame vahelduv­
pinge Uxj (punktide 3 je 4 vahel) ja pulseeriva pinge U2 
(punktide 8 ja 9 vahel). Ühendades samade punktidega ost­
sillograafi*, fikseerime pingekõvera kuju.Selleks paiguta­
me ostsillograafi ekraanile läbipaistva paberi. PingekÕve- 
ra kuju joonistame ostsillograafi ekraani rikkumise ära­
hoidmiseks ettevaatlikult ning pehme pliiatsiga.
Koostame skeemi vastavalt joonisele 11b. MÕÕdame pinged 
U  ^ ja U2 ning kalkeerime pingekõvera.
Lisame skeemile П-filtri (joon. 1 1 c), mõõdame pinged 
U  ^ ja U2 nin& joonistame pingekõvera.
» D f f O B
L ,
5
Joon. 11. Poolperioodalaldite skeemid.
2. Koostame täisperioodalaldi skeemi (joon. 12) ja tee­
me sama, mis poolperioodalaldiga.
*  Erinevate lülitusskeemide uurimisel jätta ostsillograa­
fi y-telje võimendus muutumatuks.
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Joon. 12. Täisperioodalaldi skeem.
3. Koostame täisperioodalaldi sildskeemi (joon. 1 3 ) 
ning kordame eelkirjeldatud mSStmisi. 
i 3
Joon. 1 3 . Sildskeem.
.Mõõtmistulemused paigutame järgmisse tabelisse.
Alaldi tüüp Filter
U2 Um - U1 V T ü2
Poolperiood-




alaldi ilma filtrita 
kondensaator
- П




Protokollile lisame ülesjoonistatud pingeköverad. Tu­
lemuste analüüsi pdhjal võrdleme uuritud skeeme.
Lisaküsimusi
1. Selgitada füüsikalisi proteesse p-n siirdel.
2. Millisesse süsteemi kuuluva riistaga vöib m55ta nii 
alalis- kui vahelduvpinget?
3. Millise voltmeetriga tuleb m6Sta antud töös pulsee­
rivat pinget?
4. Joonistada pool- Ja täisperioodalaldite skeemid ke- 
notronidega.
5. Kas võib pinge U2 ületada pinget s a) koormatud 
alaldi puhul, b) lahtlühendatud koormustakistase puhul?
6 . Millisel juhul annab lihtne kondensaatorfilter pea­
aegu täielikult silutud pinge?
7. Defineerida vahelduvvoolu efektiiwäärtused.
8 . Kuidas seletada kondensaatori Ja drosseli siluvat 
toimet filtrites?
9. Defineerida mahtuvuse ja induktiivsuse ühikud.




2. H.M. Ливенцев. Курс физики для медвузов. М., "Высшая 
школа” , 1978, с. 175-178.
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Ü H E T E I S T K Ü M N E S  töö
TRANSISTORI STAATILISTE KARAKTERISTIKUTE MÄÄRAMINE
Töö eesmärk
Tutvuda transistori ehituse ja tööpõhimõttega. Määrata 
transistori staatilised karakteristikud ühise emitteriga 
lülituses ja Õppida tundma nende seost transistori põhi- 
parameetritega.
Töövahendid
Stend transistoriga, toiteallikas, miiliampermeeter, 
mikroompermeeter, voltmeeter, millivoltmeeter.
Teoreetiline sissejuhatus
1. Enne kui asuda transistori tööpõhimõtte uurimisele, 
peab tutvuma füüsikaliste protsessidega p-n siirdel ( vt. 
töö nr. 10).
Transistor on elektriliste signaalide võimendamiseks 
või genereerimiseks kasutatav elektronseade, mis põhineb 
laengukandjate kontsentratsiooni ja liikumise tüürimisel.
Transistor on üheks põhiliseks elemendiks kaasaegses 
elektroonikas. Ka nn. mikro- e. integraalskeemide aluseks 
on ühte kristalli tekitatud ja omavahel sobival kujul 
ühendatud transistorid.
Transistori võib vaadelda koosnevana kaheet järjestik­
ku lülitatud p-n siirdest.
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Joon. 1.
a) n- ja p-juhtivusega pooljuhtide paiknemine n-p-n 
ja p-n-p transistoris.
b) Transistorite skeemitähiseds В - emitter; В - baas; 
К - kollektor.
Kahe p-n siirde kokkuühendamiseks on kaks võimalust. 
Heile võimalustele vastavalt saame n-p-n või p-n-p tüüpi 
transistori (vt. joon. 1). Transistori keskmist piirkon­
da nimetatakse baasiks. Baasiga külgnevad emitter ja kol­
lektor. Nende nimetuste sisuline tähendus selgub transis­
tori tõöpõhimõtte uurimisel,
Emitteri- ja baasivahelist p-n siiret nimetatakse 
emittersiirdeks, baasi- ja kollektorivahelist p-n siiret 
ega koilektorsiirdeks. Transistor kui selline töötab ai­
nult siis, kui emitter- ja kollektorsiirde-vaheline kau­
gus on väga väike (mõned цт ) . Seepärast tehakse tran- 
sistorite tootmisel baasi kiht väga Õhuke, võrreldes emit­
teri- ja kollektorikihtidega. Peale selle on tavaliselt 
lisandite kontsentratsioon, seega ka põhiliste laengukand- 
jate kontsentratsioon, baasis märgatavalt väiksem kui 
emitteris ja kollektoris.
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Transistorite skeemitähistel (joon. 1b) tähistab nool 
alati emitterväijaviiki. Noole suund aga näitab kokkulep­
pelist voolu suunda emitterväljaviigis (s.o.
VÕib ka meeles pidada, et nool on alati suunatud n-pool- 
juhi poole.
Analüüsime n-p-n transistori töötamise põhimõtet n n , 
aktiivses staatilises režiimis. Sellisel juhul on transis­
toriga ühendatud ainult alalis-toitepinge allikad Ja 
Eg ning selliselt, et emittersiirdele rakendatakse päri- 
pidine pinge, kollektorsiirdele aga vastupidine pinge (vt. 
joon. 2). Meenutame nüüd protsesse p-n siirde päri-ja vas­
tupidisel pingestamisel (vt. joon. 1, 2 ja 3 tööst nr.10). 
Päripidise pinge UBE rakendamisel baasi ja emitter! vahel 
vähenevad emittersiirdel potentsiaalbarjääri kõrgus, tõk- 
kekihi paksus ning takistus. Läbi emittersiirde läheb emit- 
terivool Lg, mis peamiselt koosneb emitterist (n-poolju­
hist) baasi (p-pooljuhti) difundeeruvatest elektronidest. 
Kuna baas on väga õhuke ning põhiliste laengukandjate (au­
kude) kontsentratsioon temas on tunduvalt väiksem kui 
elektronide kontsentratsioon emitteris, siis järelikult 
hõivatakse baasi aukude poolt (rekombineeruvad) ainult 
vähesed emitterist baasi difundeerunud elektronidest.Need 
elektronid lahkuvad baasist väijaviigijuhtme kaudu pinge- 
allika E^  positiivsele poolusele, tekitades baasivoolu lg, 
mis tagab baasi neutraalsuse.
TCnflmik baasi tunginud elektronidest läbivad baasi ning 
satuvad kollektorsiirde elektrivälja, mis on sellise suu­
naga, et ta soodustab elektronide edasist liikumist baa­
sist kollektorisse. Kollektorsiirde vastupidisel pingssta- 
misel suureneb kollektori potentsiaal baasi suhtes ( po- 
tentsiaalbarjääri kõrgus suurenes ), kuid just see ongi 
elektronide edasist liikumist soodustav asjaolu, sest mee­
nutame, et elektriväljas liiguvad elektronid väiksema po­
tentsiaaliga välja punktist suurema potentsiaaliga välja
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Joon. 2. Füüsikalised protsessid n-p-n transistoris.
a) Emitter - baas pingestatakse pärisuunas, baas - kollek- 
tor aga vastupidises suunas. •-*- näitab elektronide 
liikumise suunda välises vooluringis.
b) Snittersiirdel AB potentsiaalbarjääri kSrgus väheneb, 
kollektorsiirdel CD aga suureneb.
Ejj. on ruumlaengute, Ey aga välise pingeallika poolt te­
kitatud väljatugevuse vektor.
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punkti suunas (e. väijatugevuse vektori suunale vastupidi­
ses suunas).
Kollektorist liiguvad elektronid läbi juhtme pinge alli­
ka lg positiivsele poolusele, tekitades seega kollektori - 
voolu 1^ . Eespool toodud arutluste põhjal võib järelda­
da, et
Ülaltooduga analoogiliselt v5ib vaadelda p-n-p tüüpi 
transistori töötamise põhimõtet. Mõlemat tüüpi transisto­
ri jaoks võib tööpõhimõtet kokkuvõtlikult selgitada järg­
miselt. Baasi ja emitter! vahele rakendatud väikese päri- 
pinge mõjul avatakse emittersiire ning emitterist liigu­
vad baasi tema suhtes mittepõhilised laenguk andjad. Ainult 
väike osa neist rekombineerüb baasi põhiliste laenguk and­
jat ega, tekitades nõrga baasivoolu; enamik neist aga siir­
dub kollektorsiirde piirkonda. Kollektori ja baasi vahele 
rakendatakse vastupinge, mis aga baasi suhtes mittepõhi- 
listele laengukandjatele toimib päripingena, seetõttu nad 
liiguvad baasist kollektorisse, tekitades koilektorivoolu. 
Kollektorivool on peaaegu võrdne emitterivooluga ja nad 
mõlemad on tunduvalt suuremad baasiwoolust.
Väikese võimsusega transistoritel on tavaliselt kollek- 
torpinge Ugjj suurusjärgult 5 ...2 0  V, baasipinge а 0 ,1
. . .0 ,5  V, kollektorivool IK ä? 1 ...1 0  mA ja baasivool lg 
«  50. .  .200 Д А .
2. Transistori kasutamisest signaalide võimendamisel
Üheks transistori tähtsaimaks omaduseks on see, et te­
ma kõik kolm voolu - Ifi, lg ja IK muutuvad ligikaudu võr­
deliselt ükšteisega. Olgu näiteks vooludel järgmised tu­
gevused lg - 10 mA, lg = 0,5 mA ja lg = 9*5 mA. Kui nüüd 
baasivool näiteks suureneb 20 %, s.t. Ig= 0,5+0,1 = 0,6 mA,
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siis ka кб1к teised voolud suurenevad 20 s .t . 1^=10+2=
* 12 mA ja 1^ = 9»5+1 »9 = 11 m-Ä-. Voolude võrdeline sõl­
tuvus järeldub võrdusest (1 ) , ais peab alati kehtima. Sel­
lest võrdusest järeldub, et voolude muutuste jaoks kehtib
Д I B  =  A I b  +  AI K . ( 2 )
Eespool selgitasime, et emitteri ja baasi vahelise väi­
kese päripinge UBg rakendamisel tekivad baasivoolust tun­
duvalt suurema voolutugevusega emitteri- ja kollektorivoo- 
lud. Kui muuta UgE väärtust teatud piirides, siis muutuvad 
ka voolud 1^, I B ’ IK ‘ Voolude omavahelisest vÕrdelisusest 
järeldub, et baasivoolu väikese muutusega kaasnevad tundu­
valt suuremad emitterivoolu ja kollektorivoolu muutused. 
Niisiis selgub, et väikese sisend- e. baasivõimsusega Pg=
= I-p.Upß saame tüürida tunduvalt suuremat väljund- e. kol- 
1ektorivÕimsust PK = IK *ÜKE* Sellist nähtust nimetamegi 
võimendamiseks.
Transistori ja vaakumtrioodi vahel on olemas teatav 
analoogia: baas sarnaneb trioodi võrega, emitter katoodiga 
ja kollektor anoodiga. Trioodis juhitakse võimendav signaal 
võrele, transistoris baasile. Oluline erinevus on siinjuu­
res see, et trioodi korral võrevoolu praktiliselt ei esine 
(võre ei tarbi võimsust), transistori korral on aga baasi- 
vool (kuigi väike) alati olemas, sest muidu transistor ei 
töötaks.
3. Transistori põhiparameetrid
Transistori võimendavad omadused loetakse määratuks, 
kui on teada voolu, pinge ja võimsusvõimenduse tegur, tõus, 
sisend- ning väijundtakistused. Need suurused sõltuvad 
transistori lülitusest, milleks on kas ühise baasiga (OB), 
ühise kollektoriga (tlK) või ühise emitteriga (t)E) lülitus. 
Kõige enam kasutatav on ÜE lülitus (vt. joon. 3 ) .
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VooluvSlmendusteRurlks /3 OE lülituses nimetatakse kol- 
lektorvoolu väikese muutuse suhet seda esile kutsunud baa- 
sivoolu muutusse konstantsel kollektorpingel
у , kui = const. (3)
A -в
Sisendtakistus on baasipinge väikese muutuse ja sellest 
tingitud baasivoolu muutuse suhe konstantsel kollektorpin- 
gel
4 übe
fisis = T T ~  ’ kui ÜKE = const* (4)
a В
fisi3 iseloomustab emitteri- ja baasi vahelist takistust. 
TŠusnlfH nimetatakse kollektorvoolu väikese muutuse ning 
seda põhjustanud baasipinge muutuse suhet konstantsel kol- 
lektorpingel
A l v
S = ■■ , kui U™ = const. (5)
A UBE
Valemite (3) ja (4) põhjal on selge, et
/3 = S-Esis. (6)
Tr«n«l8tori väl.iundtakistuseks nimetatakse kollektorpin- 
ge väikese muutuse ja tema poolt esilekutsutud kollektor­
voolu muutuse suhet konstantsel baasipingel
®välj = "JJ * kui ÜBE = const* ^7)
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Käesolevas töös võetakse üles transistori staatilised 
karakteristikud, mis näitavad, kuidas muutuvad meid huvi­
tavad pinged ja voolud koormuse puudumisel kollektorahe- 
las. Dünaamiliste karakteristikute ülesvõtmiseks lülita­
takse kollektorahelasse koormustakisti. Käesolevas töös 
seda ei tehta.
Töö käik
1. Karakteristikute ülesvõtmiseks teha ühendused vas­
tavalt joonisele 3* Transistori kollektorahelaga ühenda­
takse vooluallika klemmid, milledevaheline pinge on muu­
detav 0 kuni +12 V ja baasiahelaga vooluallika klemmid, 
milledevaheline pinge on muudetav 0 kuni +2 V. lknitter 
ühendatakse toiteallika plussklemmiga (plussklemmid on 
toiteallikas kokku ühendatud).
Joon. 3. Skeem №  lülituses p-n-p tüüpi transistori 
põhiparameetrite määramiseks.
NB! Kõikidel mõõtmistel .jälgida, et transistori kollekto­
ri vool ei ületaks 10 mA ja baaaivool 500 ^-A (miks?)
2. Sisendkarakteristikuks on baasivoolu tugevuse sõltu­




Sisendkarakteristikute mõõtmiseks reguleerida Ъааарin- 
get 0,02 või 0,04 V kaupa piirides 0 kuni 0,3 või 0,4 V, 
kandes tabelisse 1 ja lg suurused vastavalt mikro- ja 
miiliampermeetri näitudele. Mõõtmised teostada kollektor-
pingel 4 ,5  V ja 12 V.
Tabel 1
UKE =
UBE Ib  (д^А) I£ (mA)
Tabelis 1 esitatud tulemuste põhjal joonestada milli- 
meeterpaberil sõltuvused Lg = f(UBE)> IK = f(U-p^ ) ja IK=
= f(Ig ) erinevate kollektorpingete = 4 ,5  V ja 12 V 
jaoks. Graafikute abil määrata:
a) sõltuvuse Iß = f(ügE) põhjal - sisendtakistus fis ;
b) sõltuvuse IK = f(UgE) põhjal - tõus S;
c) vooluvõimendustegur /3 - sisendtakistuse ja tõusu 
korrutisena; <.
d) sõltuvuse IK = f(Ig ) põhjal - vooluvÕimendustegur /3 .
3. Väi jundlcarakt er istikuks on kollektorvoolu tugevuse 
sõltuvus kollektorpingest konstantse baasipinge (või kons­
tantse baasivoolu) korral 1^ = f (U ^ ), UBE - const (või 
lg = const).
Väijundkarakteristikute mõõtmiseks reguleeritakse baa- 
sipingeks 150 mV, mis hoitakse mõõtmise käigus konstantne. 
Edasi mõõdetakse kollektorvool, tõstes kollektorpinget 1 V 
kaupa kuni 9 V (12 V). Karakteristiku algusosa saamiseks 
tuleb reguleerida kollektorpinget 0 ,2  V kaupa piirides
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0 . . .1  V. Samu mõõtmisi korrata baaspingel 200 mV. Mõõtmis­
tulemused kanda tabelisse 2 . Väijundkarakteristikuid võib 
määrata ka n ii , et registreerime väärtused, muutes ülal­
kirjeldatud viisil Ü£g-d, kuid hoides samal ajal baasivoo- 
lu konstantse (näiteks 30 ц  А, 50 р. к ja 100 /сА ). Kumba 
varianti kasutada - seda otsustab juhendaja.
Tabelis 2 esitatud tulemuste põhjal joonestada milli- 
meeterpäberil sõltuvused I£ = f(ü^p,) erinevate UBE kons­
tantsete väärtuste (150 mV ja 200 mV) või erinevate IB 
konstantsete väärtuste (näiteks 30 дсА ja 100 /<cA) korral. 
Graafikute abil määrata väijundtakistus
4. Parameetrite määramisel graafikutelt pidada silmas 
järgmist. Valida telgedel sobiv mastaap ja märkida ühik, 
millega suurust mõõdetakse; orienteeruvalt on sobivaks 
millimeeterpäber mõõdetega ca 20 cm x 28 cm. Kui katse­
tulemused hajuvad, siis tuleb sõltuvuse väljajoonestami- 
sel neid keskmistada (siluda). Parameetrite arvutamisel 
graafikute põhjal tuleb sõltuvuste lineaarses osas eral­
dada piisavalt väike sirglõik AB (vt. joonis 4 ) . Selle 
sirglõigu otspunktidele vastavate füüsikaliste suuruste 
väärtused ja nende muudad määrame horisontaal- ja verti- 
kaalteljelt. Parameetrite väljaarvutamisel jälgida, et
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Joon. 4 . TÕUSU S määramine sõltuvuse I K = 
põhjal.
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suurused, milledega arvutusi tehakse, oleksid avaldatud 
pÕhiühikute kaudu. Parameetrite määramise näitena on joo­
nisel 4 toodud tõusu S määramine graafikult 
Joonise 4 põhjal saame, et
s = .£ = 8 ,5*io“2 £ ,
20*10”  ^ V v
kui ü^g = 4,5 V.
5. Mõõtmistulemuste põhjal leida, kui suur on transis­
tori pingevÕimendus ja võimsusvõimendus. Võrrelda leitud 
suurusi vaakumtrioodi samade parameetritega. Uurida võima­
lusi parameetrite teistsuguseks määramiseks (vt. näiteks 
Ry määramine sõltuvusest lg = f(U-g) jt .) .
Küsimusi
1. Selgitada mõisteid elektriväli, pinge ja potentsiaal.
2. Kuidas tuleks pingestada p-n-p tüüpi transistorit?
3. Kuidas mõjub transistori tööle tema soojenemine?
4. Kuidas kasutada transistorit elektriliste signaali­
de võimendamisel?
5. Kuidas tekib siiretele potentsiaalbarjäär?
6. Selgitada pooljuhtide n ja p juhtivust, lähtudes li­
sandite olemasolust.
7. Selgitada p-n-p tüüpi transistori tööpõhimõtet.
8. Miks ei vaadelda pooljuhis ioonide liikumist?
9. Selgitada, kuidas käitub n-p-n transistor, kui pin­
gestada kollektor emitteri suhtes negatiivselt?
Kirjandus
1. Keskkooliõpik.
2. H.M. Ливенцев. Курс физики, м., "Высшая школа” , 1978, 
с .110-114, 175-186.
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VK A H E T E I S T K Ü M N E S  töö 
T AKISTUSSIDESTUSEGA VÕIMENDI UURIMINE
Tööülesanne
Tutvumine takistussidestusega võimendiga. Võimendi sa- 
geduskarakteristiku sõltuvuse määramine skeemi parameetri­
test. Tutvumine moonutustega.
Töövahendid
Paneel võimendiga, aignaalgeneraator, lampvoltmeetrid, 
ostsillograaf, juhtmed.
Sissejuhatus
Võimendi ülesandeks on suurendada välise energiaallika 
arvel sisendsignaali võimsust või amplituudi, üheks levi­
numaks madalsageduslike võimendite tüübiks on takistussi­
destusega võimendi (joon. 1 ).
Sisendsignaal (aisendpinge U^) juhitakse pentoodi tüiir- 
võrele üle kondensaatori . Kondensaator laseb edasi ai­
nult sisendsignaali vahelduvkomponendi. Võrepinge muutu­
sed kutsuvad esile lambi anoodvoolu muutusi, mistõttu hak­
kab muutuma pinge Ufia= I &Ra anoodkoormustakistil Е& . Kuna
Ea = I aEa + Ua = coilBt* *
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Joon. 1. Takistussideatusega võimendi ühe astme skeem.
kus Ea on toiteallika pinge, siis muutub ka lambi anood- 
pinge и& . Aaoodpinge muutuste vahelduvkomponendi (võimen­
datud pinge и2) võib juhtida üle kondensaatori järg­
mise astme tüürvõrele (kui ühe astme võimendusest ei p ii­
sa) .
Anoodvoolu sõltuvust võrepingest mingite, vaadeldavas 
protsessis muutumatute EQ ja Ra väärtuste korral nimeta­
takse lambi anood-vÕre dünaamiliseks ' karakteristikaks 
(joon. 2a). Vaatleme pingevÕimendi tööd lambi anood-vÕ-' 
re dünaamilise karakteristiku abil. Kui sisendis puudub 
signaal , siis tööpunkti A asukoht karakteristikul on 
määratud võrepingega UQ (negatiivne võre eelpinge) ning 
lampi läbib vastav muutumatu väärtusega anoodvool I Q. 
(joon. 2c).
Vahelduvpinge IL, andmisel võimendi sisendklemmidele 
(joon. 1) liitub vahelduvpinge alalispingele Uo ning 
pinge pentoodi tüürvõrel (joon. 2b) hakkab muutuma samas 
taktis sisendisse antud vahelduvpingega. Anood-võre karak-
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Joon. 2 . a) Anood-vÕre dünaamiline karakteristik
b) linge muutumine pent oodi tüürvõrel
c) Anoodvoolu sõltuvus ajast
teristikult näeme, et võrepinge U negatiivsemaks muutu­
des anoodvoolu I väärtus väheneb, võrepinge positiivse­
maks muutumisel (nullile lähenemisel) aga kasvab. Jälgi­
des, kuidas graafikud a, b ja с joonisel 2 on omavahel 
punktiirjoontega ühendatud, näeme, et pinge muutumise 
tõttu lambi võrel hakkab ka tööpunkti A asukoht võnkuma 
asendite ja i ,  vahel ning seega ka pentoodi seni muu­
tumatu anoodvool hakkab muutuma samas taktis teatud väär­
tuste vahel (joon. 2c).
Sisendsignaali kasvades võrepinge amplituud võib väl­
juda karakteristiku lineaarsest piirkonnast ja anoodvool 
ei saa muutuda enam võrdeliselt vÕrepingega ( joon. 3)> 
Tekivad võimendatud signaali mittelineaarmoonutused, s .t . 
väijundsignaali kuju ei sarnane enam sisendsignaali kujuga.
Peamine võimendi tööd iseloomustav parameeter on võimen-
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Joon. 3. Mittelineaarmoonutuste tekkimine.





Keskmistel sagedustel astme võimendustegur ei sõltu sig­
naali sagedustest ja võrdub
kua Ea on anoodkoormustakisti takistus, - lambi siseta- 
kistus ja f-i. - lambi võimendustegur.
Peale võimendusteguri on võimendi teiseks tähtsaks näi­
tajaks tema sageduskarakteristik, s.o. võimendusteguri К 
sõltuvus võimendatavast sagedusest f . Joonisel 4 on too­
dud takistussidestusega võimendile iseloomulik sageduska- 
rakteristik. Sageduse vahemikku ^ . . , £ 2 , mille ulatuses
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võimendustegur vahe sõltub võimendatavast sagedusest, ni­
metatakse võimendi läbilaskeribaks (tavaliselt nõutakse,et 
võimendusteguri К langus piirsagedustel ja f2 ei üle­
taks 3 dB).
Joon. 4. Takistussidestusega võimendi sagedus- 
karakter istik.
Võimendi valimisel tuleb jälgida, et selle läbilaske- 
riba vastaks sisendsignaali sagedusribale, vastasel kor­
ral tekivad sagedualikud moonutused, s.t . väijundsignaa- 
lis ei ole ühtlaselt võimendatud kõik sisendsignaali sa­
gedused.
Võimendusteguri languse piirsagedustel (suurtel ja 
väikestel sagedustel) põhjustavad võimendi lülituselemen- 
did, millede parameetrid sõltuvad sagedusest (kondensaa­
torid, poolid, aga ka parasiitmahtuvused ja -induktiivsu- 
sed). VÕimendusastme sisend- ja väi j undi ül it us on vaadel­
dav potentaiomeetrina (joon. 5 ) , kus kondensaatori Gj 
mahtuvuslik takistus xc, sõltub sagedusest. On ilmne, et 
sageduse vähenedes see казуаЪ ja lambi võrele antav pin­
ge (sõltub XCi ja vahekorrast) langeb, mistõttu 
väheneb ka väijundsignaali suurue (võimendus langeb). 
Signaaliga paralleelsed mahtuvused (näiteks parasiitmah- 
tuvus) lühistavad signaali rohkem kõrgetel sagedustel, 





Joon. 5» VÕimenduaastme sisendlülitus.
Töö käik
1. Võimendi sageduskar akteristikute ülesvõtmine.
Uuritava võimendi skeem on toodud joonisel 6. Skeem on 
monteeritud plastmassist paneelile. Pentoodi tüüp on 6Ж1Д- 
Üles võtta tuleb kaks karakteristikut »erinevatel juhen­
daja poolt antud C2 ja Cp väärtustel.
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Võimendi karakteristikute ülesvõtmiseks koostame katse- 
skeemi vastavalt joonisele 7. Riistade maandatavad klemmid 
ühendame võimendi miinusklemmidega.
Pärast skeemi kontrollimist juhendaja poolt lülitame riis­
tad sisse ja laseme neil soojeneda 4 « .,5  min. Anname gene­
raatorist võimendisse sisendpinge ja reguleerime parajaks 
väijundsignaali kujutise ostsillograafi ekraanil. Jätame 
nüüd sisendpinge muutmatuks ja muudame generaatori sagedust 
üle terve selle sageduspiirkonna, kontrollides ostsillo­
graafi abil, et kusagil ei tekiks moonutusi. Kui mõnel sa­
gedusel moonutused siiski tekivad, tuleb sisendpinget vä­
hendada. Valitud sisendpinge hoiame konstantse terve sage- 
duskarakteristiku ülesvõtmise jooksul. MÕÕdame väljundpin­
ge suurused järgmistel sagedustel: 50, 60, 80, 100, 150 , 
200, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 
5000, .6000 , 8000, 10 000, 15 000 , 20 000 , 30 000 , 40 000,
50 000, 60 000, 80 000, 100 000 Hz.
Mõõtandmed kanname ^Srgmistesse tabelitesse.









Saadud andmete põhjal joonestame karakteristikud (mõle­
mad ühises koordinaadistiketa) poollogaritmilisel paberil 
(K - lineaarses, f - logaritmilises mastaabis).
Analüüsime tulemusi. Leiame võimendi läbilaskeriba.
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2. Moonutuste jälgimine.
Kasutame eelmise ülesande lülitusskeemi (joon. ? )• Vali­
me mingisuguse võimendi läbilaskeriba keskel asuva sageduse 
ja hakkame suurendama aeglaselt sisendpinget. Jälgime või­
mendatud pinge kuju ostsillograafi ekraanil. Pikseerime,kui 
suure sisendpinge puhul hakkavad moonutused tekkima.Joonis­
tame üles moonutamata, väikeste moonutustega ja suurte moo­
nutustega väijundsignaali kuju. Analüüsime jälgitavate moo­
nutuste põhjusi.
Joon. 7. Katseskeem.
1 - helisagedusgeneraator; 2 - uuritav võimendi; 3 - ost­
sillograaf; 4 - võimendi anood- ja küttepingeallikad. Pin­
geid U,| ja Ug mõõdetakse lampvoltmeetriga. Kui kasutataval 
helisagedosgeneraatoril on voltmeeter sisse ehitatud, s iis  
eraldi voltmeetrit mõõtmiseks vaja ei ole.
Lisaküsimusi
1, Miks antakse võimendi lampide tüürvõredele negatiiv­
ne eelpinge?
2. Miks takistussidestusega võimendis eelmise lambi anood 
ühendatakse järgmise lambi võrega üle kondensaatori?
85
3. Kuidas tekitatakse lsmbi tüürvÕrel negatiivne eel- 
pinge?
4. Kuidas mõjutab tööpunkti valik karakteristikul mit­
telineaarseid moonutusi?
5. Miks triood ei kõlba kõrgete sageduste võimendami­
seks?
6. Missugune on kardiograafi võimendi läbilaskeriba?
7. Missugune on läbilaskeriba raadiovastuvõtja heli- 
sägedusvÕimendil?
8. Missugused parasiitmahtuvused esinevad võimendis ja 
milline on nende mõju sageduskarakteristikule?
9. Kuidas Teie arvates peaks kõlama raadioülekanne,kui 
vastuvõtjas helisagedusvõimendi asemel kasutada kardiograa­
fi võimendit?
10. Miks võimendi võrekondensaatorite mahtüvuste vähen­
damisel sageduskarakteristiku madalsageduslik piir nihkub 
kõrgete sageduste suunas?
11. Kuidas muutub võimendi sageduskarakteristik,kui sel­
le lampi äunteerida kondensaatoriga (anoodi ja miinusjuht­
me vahele lülitada kondensaator)?
12. Kuidas võib laiendada võimendi läbilaskeriba mõlemas 
suunas?
1 3 « Mite-я sageduskarakteristiku ülesvõtmisel tuleb üheaeg­
selt generaatori sagedusega muuta ka ostsillograafi hälvi-
tussagedust?
14. Tihti lülitatakse sageduskarakteristikute korrigeeri­
miseks võimendi anoodkoormustakistiga järjestikku pool 
(induktiivsus). Kuidas muutub sellisel juhul sageduskarak-
teristik?
15. Kuidas saaksime võimendi sageduskarakteristiku, mil­
le ordinaatteljel oleks antud vÕimendustegur dB-des line­
aarses mastaabis? *
KLr jandus
1. H.M. Дивенцев. Курс физики, М., 1978, с. 149-162.
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K O L M E T E I S T K Ü M N E S  töö
BLBKTKONOSTSILLOGRAAJIGA TUTVUMINE
Tööülesanne
Tutvumine elektronostsillograafi ehituse ja mõnede ka­
sutamisvõimalustega.
Töövahendid
Elektronostsillograaf C1-1, voltmeeter, trafo, autotra- 
fo, helisagedusgeneraator, lampvoltmeeter, juhtmed.
)
Ostsillograafi ehitus ja tööpõhimõte
1. Ostsillograafi otstarve .ja plokkskeem. Blektronos - 
sillograaf on riist kiirete elektriliste protsesside jäl­
gimiseks (vajaduse korral ka fotografeerimiseks).Ostsillo­
graafi abil võib jälgida mingit protsessi iseloomustavace 
kõverate (s .t . protsessis muutuvate füüsikaliste suurusse 
vaheliste sõltuvuste graafikute)kuju, mõõta protsessi või 
selle osade kestust, protsessi sagedust. Sageli kasutatak­
se ostsillograafi vahelduvpinge mõõtmisel; asendamatu on 
ta üksikute lühiajaliste pingepulsside mõõtmisel.
Elektronostsillograafi töö analüüsimisel jagatakse see 
funktsionaalseteks sõlmedeks elik plokkideks (joon .1). Ost­
sillograafi pÕhiplokkideks on elektronkiiretoru, sisend.- 
signaalide võimendid, kallutuspinge generaator ja toite­
plokk. Noolega on tähistatud plokkide vastastikused seosed.
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Joon. 1. Elektronostsillograafi plokkskeem.
1.- elektronkiiretoru; 2 - y-telje võimendi; 3 - x-telje 
võimendi; 4 - kallutuspinge generaator; 5 - toiteplokk.
2. Elektronkiiretorud võivad olla kahte tüüpij elektro- 
staatilised või magnetilised. Esimest tüüpi torudes toimub 
kiire kallutamine elektrivälja, teistes - magnetvälja mõjul. 
Siin vaatleme elektrostaatilise kallutusega toru, sest ost­
sillograafides kasutatakse peaaegu eranditult selliseid.
Elektronkiiretoru ehitus on järgmine (joon. 2 ) .  Elekt­
ronide allikaks on kaudse küttega silindriline katood K, mi­
da kuumutatakse kütteniidiga Kü. Katoodi ümbritseb avaga 
varustatud tüüriv elektrood T, millele antakse katoodi suh­
tes väike negatiivne pinge. Muutes tüüriva elektroodi nega­
tiivset pinget, muudame väljuvate elektronide arvu, millest 
omakorda sõltub toru fluorestseerival ekraanil tekkiva elekt- 
ronkiire jälje heledus.
Elektroodid ja moodustavad anoodide süsteemi, nei­
le antakse kõrge positiivne pinge katoodi suhtes. Elektri­
välja toimel, mis tekib katoodi ja tüüriva elektroodi ning 
esimese anoodi vahele rakendatud pinge tõttu* koonduvad 
katoodi pinnalt eraldunud elektronid punktis В esimese anoodi
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Joon. 2. Elektrostaatilise kailutusega 
elektronkiiretoru.
lähedal. Pärast punkti В elektronkiirte kimp laieneb, sest 
väljatugevus silindrikujulise esimese anoodi sees on lähe­
dane nullile. Esimese ja teise anoodi vahel kõverdab elekt­
riväli uuesti elektronide trajektoore, lähendades neid to­
ru teljele ja elektronkiirte kimp fokuseerub ekraanil punk­
tis C. Ekraan E on valmistatud fluorestseerivast materja­
list, mis elektronidega pommitamisel hakkab vastavas kohas 
helenduma (nn. katoodluminestsentsi nähtus).
Elektroodide süsteeme, mis koondavad või hajutavad elekt­
ronkiirte kimpu, nimetatakse elektronoptilisteks läätsedele.
Kogu kirjeldatud süsteemi, mis koosneb katoodist, tüüri- 
vast elektroodist ja anoodidest, nimetatakse elektronkahu­
riks .
Takistid , IL,, ja B^ moodustavad pinge jagaja, mil­
lelt antakse elektroodidele vastavad pinged. 1Ц abil muude­
takse täpi heledust, B^ abil aga fõkuseeritakse kiirt.
Elektronkiire tee ja seega ka fokuseerimispunkti asukoha
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muutmiseks on torus kaks paari omavahel risti asetatud kal- 
lutusplaate: vertikaal- ehk X-plaadid ja horisontaal- shk 
Y-plaadid. Kallutueplaatide paarid kujutavad endast tasa- 
paralleelseid kondensaatoreid. Kui kõigile kallutusplaati- 
dele anda anoodi Ag potentsiaal, siis plaadid ei mõjuta 
elektrone ja kiire jälg tekih ekraani tsentrisse. Kui aga 
rakendada kallutueplaatide vahele pinge (tavaliselt vähen­
datakse ühe ja suurendatakse teise plaadi potentsiaali, nii 
et keskmine potentsiaal jääks võrdseks omaga), siis kal­
duvad elektronid kondensaatori homogeenses elektriväljas 
liikudes esialgsest suunast kõrvale. Kiire jälje nihe ek­
raani keskpunktist osutub võrdeliseks plaatide vahele ra­
kendatud pingega. Kahe paari kallutusplaatide vahelise pin­
ge muutmisega saab viia kiire jälje mistahes punkti ekraa­
nil, kusjuures pinge muutus ja jälje nihe ekraanil verti­
kaal- või horisontaalsihis on üheselt (võrdeliselt) seotud. 
Бее võimaldab joonistada ekraanil kallutusplaatidele raken­
datud kahe muutuva pinge (elektrilise signaali) vahelise 
sõltuvuse graafikut (ostsillogramai).
3. Ostsillogrammi tekitamine. Olgu näiteks X-plaatidele 
antud ajas lineaarselt muutuv pinge U , X-plaatidele aga 
ajas sinusoidaalselt muutuv pinge U . Biis elektronkiire 
jälje X- ja Y-koordinaadid (horisontaal- ja vertikaal nihked 
ekraani keskpunktist) sõltuvad ajast järgmiselt!
X = a t,
Y = b sin (w t  + f ) .  (I)
Pinge Ux nihutab elektronkiirt X-telje sihis, pinge Uy 
aga Г-telje sihis. Jälgides summaarse nihke muutumist ajas, 
saame ostsillograafi ekraanil sinusoidi, mille tekkimise 
protsessi ekreanll selgitab joonis 3» Et Ux oli võrdeline 
ajaga, siis näitab ostsillogramm Uy sõltuvust ajast.
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Joon. 3* Oatsillogrammi tekkimine, 
kui X-telje sibis muutub pinge ajas lineaarselt,
Y-telje sibis aga sinusoidaalselt.
Kui rakendada nii X-telje plaatidele kui ka Y-telje plaa­
tidele ajas sinusoidaalselt muutuv pinge, siis olenevalt sa­
geduste, amplituudide ja faaside vahekorrast ekraanil teki­
vad erinevad kujundid (ostsillogrammid). Näiteks võrdsete 
sageduste ja faaside puhul saame ekraanil sirge joone.Võrd­
sete sageduste, kuid erinevate faaside puhul tekib ellips 
(joon. 4 ) .  Erinevate sageduste puhul saadavad ostsillogram­
mid on komplitseeritumad, neid nimetatakse Lissajous' kujun­
diteks (joon. 5 ) -Joonisel 5 vasakult paremale muutub X-telje 
sihilise ja Y-telje sihilise võnkumise sageduste suhe fx :f^.. 
Ülalt alla muutub nimetatud võnkumiste faasivahe.
Lissajous’ kujundeid kasutatakse plaatidele antavate 
pingete sageduste ja faaside võrdlemisel.
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Joon. 4. Ostsillogrammi tekkimine, 
kui X-telje ja Y-telje sihis muutub pinge ajas sinu­
soidaalselt. Pingete U ja U perioodid ja aatplituu-
X J
did on vSrdsed, kuid faasid erinevad.
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Meditsiinilises praktikas kasutatakse seda põhimõtet vek- 
torelektrokardioskoobia, kus südame biopingete niisuguse 
liitmise tulemusena saadakse elektronkiiretoru ekraanil 
südame seisundit iseloomustav kujund.
Eristatakse ostsillograafi kaht töörežiimi, mille valik 
toimub lüliti К abil (joon. 1 ) . Ühe režiimi korral antakse 
kummalegi kallutusplaatide paarile väline signaal, ostsil- 
logramm kujutab elektronkiire jälje nende signaalide mõjul 
toimuvat liitliikumist. Teisel juhul jälgitakse ühe signaa­
l i  sõltuvust ajast. Vastavalt eelöeldule tuleb siis ühele 
kallutusplaatide paarile (tavaliselt vertikaalsetele plaa­
tidele) anda ajas lineaarselt muutuv pinge (joon. 3)* Ek­
raanil saadakse siis uuritava signaali ühekordne graafik, 
mis kiire protsessi korral pole hästi jälgitav. Et ekraa­
nil tekiks perioodilise signaali graafiku püsiv kujutis,on 
tarvis, et ühekordne ostsillogramm korduks vähemalt 1 0 ...2 0  
korda sekundis (nägemisaistingu kestus on ca u,1 s) ja ük­
sikud ostsillogrammid kattuksid täpselt. Selleks peab X- 
plaatide lineaarne pingemuutus perioodiliselt korduma.Pin­
ge peab teatud aja jooksul lineaarselt kasvama, siis järs­
ku kaduma, uuesti kasvama jne. Sellist nn. hammaspinget 
(joon. 6) tekitab ostsillograafis sisemine kallutuspinge 
generaator (plokk 4 , joon. 1 ) .  Hanmaspinge mõjul liigub 
täpp ekraanil algul ühtlaselt vasakult paremale, siis "hüp­
pab" kiiresti algasendisse tagasi. Joonisel 6 on tähista­
tud vastavad-ajavahemikud d ja dt2 . Peab olema täide­
tud tingimus d t 2 <K.dt,j (ideaalne oleks d t2 = 0, see 
pole praktikas saavutatav). Tagasihüppe ajaks.kiir kustuta­
takse.
Kui uuritava signaali periood T^ . ja hammaspinge periood 
Tz on võrdsed, siis tekib ekraanil uuritava pinge ühe peri­
oodi graafiku püsiv kujutis (joon. 7). Kui T = n T (n on
X  у
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тJoon. 6 . Kallutuspioge ajaline sõltuvus.
Joon. 7. Ostsillogrsmm juhul, kui T = T .X j
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täisarv), siis saame ostsillogrammil uuritava pinge & pe­
rioodi graafiku (joon. 8 ).
Joon. 8. Ostsillogramm juhul, kui Tx = 3
4. Sünkroniseerimine. Kui tingimus Tx = n pole täp­
selt täidetud, hakkab pilt ekraanil liikuma X-telje sihis. 
Nii T kui T võivad juhuslike põhjuste tõttu muutuda,see-
X  J
pärast on liikumatu pildi saamiseks tarvis kasutada sünkro­
niseerimist (sama-ajastamist). Uuritava signaali võimendi 
(I-võimendi) sidestatakse kallutusgenei'aatoriga; hammas- 
pinge generaatori sagedust muudetakse automaatselt nii, et 
hammaspinge perioodid algaksid alati uuritava pinge sama 
faasi juures. Sünkroniseerimiseks antava signaali tuga- 
vus on reguleeritav. Mõnikord kasutatakse sönkroniseerinl- 
seks kas võrgusagedusega pinget või mingit välist signaali, 
mis antakse eriklemmi kaudu. Sünkronisatsioonisignaali al­
lika valik toimub vastava ümberlüliti abil.
5. Lihtsaima hammaspinge generaatori pÕhimÕtteliie 
elektriline skeem (joon. 9) koosneb takistist B, konden­
saatorist С ja gaastäitega lambist L.
Skeemi pingestamisel hakkab kondensaator С üle takisti 
fi laadume. Teoorisat on teada, et pinge kondensaatoril 
muutub eksponentsiaalse seaduse järgi. Kui pinge konden­
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saatoril on jõudnud huumlambi siittimispingeni, tekib lam­
bis L laviinitaoline lahendus ja  kondensaator tühjeneb 
kiiresti. Skeemi parameetrite sobiva valikuga on võimalik 
saavutada olukorda, kus teatavas sagedusvahemikus ekspo­
nent s iaalkÕvera lõigud on väga lähedased sirglõikudele
Joon. 9* Lihtsaim hammaspinge generaator.
(joon. 6 ) . Samuti on parameetrite suuruse varieerimisega 
võimalik saada erineva sagedusega hammaspinget. С on ta­
valiselt muudetav astmeliselt, fi aga pidevalt.
6 . Slsendsignaallde võimendid on selleks, et vajaduse 
korral nõrka signaali enne kallutusplaatidele juhtimist 
võimendada. Liiga tugevaid signaale saab enne võimendis­
se juhtimist astmeliselt nõrgendada.
7. Toiteplokk on vajalik elektrohkiiretoru ja kõikide 
lampide kütmiseks ja pingestamiseks. Ta koosneb alaidist 
lampide toiteks ja kõrgepinge al aid ist toru pingestamiseks.
Ostsillograafi põhiparameetrid
jnnril llrfruseks nimetatakse helenduva täpi kõrvale­
kallet ekraanil vastavatele siseklemmidele rakendatud ühi- 
kuiise pinge mõjul. Tundlikkus määratakse eraldi X- ja Y - 
teljel; tavaliselt on see reguleeritav. Kui tundlikkuse 
määramiseks rakendatakse kallutusplaatidele sinusoi- 
daalne pinge, siis šrvutatakse Vv valemist
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^  к-2 V F U
(2)
kus L on helendava joone pikkus ekraanil, к - siaendpinge 
nõrgenemise koefitsient (k väärtus on 1, 0,1 või 0 ,0 1 ,ole­
nevalt lüliti 15 asendist; vt. joon. 10 ), U - pinge efek- 
tiiwäärtus (mõõdetakse voltmeetriga).
Tundlikkuse teadmine võimaldab kasutada ostsillograafi 
pinge mõõtmiseks.
2. Läbilaskeriba. Ostsillograafi tundlikkus sõltub sa­
gedusest. See on sisendsignaali võimendi omadus. Sagedus- 
vahemikku, mille ulatuses tundlikkus pole vähenenud roh­
kem kui korda maksimaalsest tundlikkusest, nimetatak­
se läbilaskeribaks. Läbilaskeriba määratakse vastava sisen­
di sageduskarakteristikult, s .o . graafikult, mis näitab 
tundlikkuse sõltuvust sisendpinge sagedusest. Mõnedel ost­
sillograafidel on läbilaskeriba altpoolt piiramata, neid 
nimetatakse alalisplnge ostsillograafideks.
3. Kallutusgeneraatorit iseloomustavad hammaspinge.pe­
rioodi maksimaalne ja minimaalne väärtus.
*
Töö käik
1. Ostsillograafi käsitsemine. Elektronostsillograafi 
C1-1 detailid on monteeritud metallkastie asuvale 5assii- 
le ja juhtimisseadmed on välja toodud esiplaadile. Esi- 
plaadil on järgmised lülitid ja regulaatorid (joon. 10):
1) võrgulüliti;
2) elektronkiiretoru ekraan;
3) helendava täpi (kujutise) heleduse regulaator (muu­
dab pinget tüürival elektroodil);
4) kiire teravustaja; t
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Joon. 10. Ostsillograafi C1-1 esipaneel.
5) kiire nihutaja T-teljel;
6) kiire nihutaja X-teljel;
7) sünkroniseeriva pinge amplituudi regulaator;
8) sünkroniseerivate pingeallikate iimberlüliti;
9) klemm välise sünkronisatsiooni ühendamiseks;
10) kallutuspinge sageduse pidev regulaator;
11) kallutuspinge generaatori sageduse astmeline lüliti
2 Hz kuni 50 kHz; kui lüliti on näiteks asendis 7, siis 
kallutuspinge pidev regulaator katab^vahemiku 7 Hz kuni 
30 Hz; asendis "Выкл." ( see vastab lüliti К ülemisele asen­
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dile plokkskeemil joon. 1) on kallutuspinge generaator väl­
ja lülitatud ja X-telje sisendklemmidele antav signaal an­
takse võimendi kaudu X-kallutusplaatidele;
12) Y-telje sisendklemm uuritava pinge ühendamiseks;
13) X-telje sisendklemm uuritava pinge ühendamiseks;
14) У-telje võimendi võimenduse regulaator (tundlikkuse 
regulaator Y-teljel);
1 5 ) Y-telje võimendi sisendsignaali astmeline nõrgendi;
16) X-telje võimendi võimenduse regulaator (tundlikkuse 
regulaator X-teljel);




Ostsillograafi tagaseinal on klenunlaud, mille klemmid 
on otseühenduses kallutusplaatidega. Normaalses tööolukor- 
ras on kallutusplaadid ühendatud võimendi väijunditega.Sa­
mal klemmi aual asuvad klemmid kiire heleduse modelleeri­
miseks (vajaduse korral). Normaalses tööolukorras on modu- 
laator välja lülitatud, heledust tüüriv elektrood ühenda­
tud heleduse regulaatoriga.
Tutvume kõigi , juhtimisorganite paigutusega. Pöörame 
tundlikkuse regulaatorid nullasendisse (maksimaalselt va­
sakule). ühendame osteillograafi valgustusvoolu võrku ja 
lülitame võrgulüliti sisse. Süttib signaallamp; umbes ' mi­
nuti möödudes peab ekraanil ilmuma helenduv täpp.Kui seda 
ei juhtu, suurendame kiire heledust. Kui ka see ei mõju, 
nihutame kiirt piki X- ja Y-telge, kuni täpp asetub ekraa­
ni tsentrisse. Paigalseisva täpi heleduse reguleerime nüüd 
minimaalseks, muidu kõrbeb ekraani luainofoor. X-telje või­
menduse suurendamisega (kallutuspinge generaator ei ole 
välja lülitatud!) tekitame ekraanil horisontaalse joone.
Alljärgnevalt loetletud tööülesannetest 2 - 6  võib ju­
hendaja valikul mõned täitmata jätta.
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' 2 . VÕrgupinge ku.lu Jälgimiseks ühendame klemmi "Конт­
рольный сигнал" Г-sisendi ülemise klemmiga. Sagedusdla- 
pasoonide astmelise Tüliti (11) (joon. 10) paneme asendis­
se 30| sünkroniseerivate pingeallikate ümberlüliti 8 asen­
disse "Внутр" või "Синхронизация от сети" t nupu "Ослабле­
ние" asendisse 1:10. Nupu '"Усиление Y " (14) abil regulee­
rime kõvera amplituudi parajaks, nuppude "Частота плавно" 
(10) ja "Амплитуда синхронизации"^(7) abil saame ekraani­
le paigalseisva kujutise. Muutes kallutuspinge generaato­
r i  sagedust astmelise lüliti (11) abil, püüame ekraanile
saada ühe, kaks, kolm jne. siinusfunktsiooni^täisperioodi.
\
3. Tundlikkuse määramine Y-teljel. Ostsillograafi tund­
likkuse määramiseks kasutame trafost ja potentsiomeet rist
I--
J -  zzcv
Joonis 11« Skeem tundlikkuse raäaramisekS.
koostatud stendi (joon. 11)« Äärmised klemmid 1 ja 3 sten­
dil on trafo väljundkleramid, milledega on paralleelselt uhen- 
datud takisti R. Keskmine klemm 2 on uhendatud liugkontakti- 
ga. Ostsillograafi Y-sisendi peab ühendama klemmidega 1 ja 2 
voi 2 ja 3» Reguleerides liugkontakti asenditjvoime muuta 
ostsillograafi antavat sisendpinget 0-st kuni trafo väl­
jundpingeni. Sisendpinge väärtuse määrame voltmeetriga. Kal­
lutuspinge generaatori lülitame valja.
Määrame tundlikkuse У-teljel võimenduse regulaatori 
nupu 14 (joon. 10)asendites 1...10. Sisendpinge astmeline 
nõrgendi peab olema asendis 1:100 (miks?). Anname sisen­
disse pinge Uy ja mõõdame vertikaalse helenduva joone pik­
kuse 1 ekraanil, kasutades ekraani ees olevat millimeet- 
riskaalat. Andmed kanname tabelisse, kuhu õn jäetud ruumi
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ka arvutustulemuste jaoks.
Tundlikkuse arv utame valemist (2 ) . Suhteline piirvi- 
^ Г
ga ,, Ü-jL- on и ja 1 suhteliste piirvigade summa. Et 1
JV 7 ^  7
absoluutne viga ei olene joone pikkusest, siis on ilmselt 
kasulik valida joon võimalikult pikem. Elektrohkiiretoru 
ekraani kumeruse tõttu on ekraani äärtel mõõtmisel võimalik 
suur parallaktiline viga. Seepärast reguleerime helenduva 
joone pikkuseks alati ligikaudu 2 /3  ekraani läbimõõdust. 
Selleks vajaliku sisendpinge mõõtmisel valime voltmeetri 
piirkonna n ii , et Uy suhteline piirviga oleks minimaalne 
võimalik. .
J4
Piirvead —— ja arvutame ainult tabeli kolme rea
fry 3 7
jaoks — alguses, lõpus ja keskel.
4 .  Y-tel.ie võimendi sa^eduskarakteristika määramine. 
Ühendame У-telje sisendklemmidega helisagedusliku vahelduv­
pinge generaatori (helisagedusgeneraatori) väljundpinge 
klemmid. Kui helisagedusgeneraatoril puudub väljundpinge 
mõõtmiseks voltmeeter, siis ühendame samadele klemmidele 
lampvoltmeetri, mille normaalsagedusvahemik sisaldab heli- 
sagedusi (20 Hz - 20 kHz). Reguleerime helisagedusgeneraa­
tori väljundpinge väärtuse selliseks, et see langeks lamp­
voltmeetri mingi skaalapiirkonna lõpuossa ja helenduva joo­
ne pikkus ostsillograafi ekraanil võimenduse regulaatori 
mingis (eelmises punktis gradueeritud) asendis oleks umbes 
2 /3  ekraani läbimõõdust. Mõõdame joone pikkused ekraanil 
sisendpinge mitmesugustel sagedustel f (näiteks 20, 70, 200, 
700 , 2000, 7000 ja 20 000 Hz), hoides sisendpinge väärtuse 
konstantsena. Selleks tuleb helisagedusgeneraatori väljund­
pinget sageduse igakordsel muutmisel järele reguleerida. 
Andmed kanname tabelisse.
Joonestame sisendkarakteristika graafiku teljestikus 
log f - у. Milleks on antud juhul tarvilik  kanda X-teljele
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log f  (aitte f )? Märgime ka läbilaskeriba piirid, kui need 
jäävad uuritud eagedusvahemiku piiridesse.
5. Lissajous* kujundite jälgimiseks anname X-sisendisse 
pinge vastavalt joonisele 11, T-sisendisse aga helisagedus-- 
generaatorist. Kallutuspinge lüliti (11) (joon. 10) asen­
disse "Выкл. " .  Ekraanil saame jälgida kujundeid, mis teki­
vad kahe ristisihilise erineya sagedusega siinuselise võn- 
kumise liitumise tulemusena. X-sisendisse antava pinge sa­
gedus on 50 Нк, helisagedusgeneraatorist anname T-eisen- 
disse pinge sagedusega 50, 75» 100, 150 ja 200 Ha. Visan- 
dame saadud kujundid protokolli.
Lissajous' kujundite abil määratakse praktikas sageli 
uuritava signaali sagedust tuntud (reguleeritava) sagedu­
sega võrdlemise teel.
6. Kallutuspinge generaatori gradueerimine, Tuleb lei­
da nuppude (11) ja (10) (joon. 10) kindlatele asenditele 
vastavad kallutuspinge generaatori sagedused hertsides. 
Kallutuspinge generaatori sagedus on võrdne helisagedusge- 
neraatori sagedusegavsiis, kui ostsillograafi ekraanil on 
sinusoidi üks täisperiood.
Lülitame helisagedusgeneraatori Г-sisendile. Asetame 
lüliti "Диапазоны частот” mingisse kindlasse asendisse. 
Nupu "Частота ллавао” kõigi asendite jaoks püüame heli- 
sagedusgener aatorist tuleva signaali sageduse muutmise 
teel saada ekraanil ühe sinusoidi. Vastavad sagedused re­
gistreerime. Katse ajal реаЪ nupp (8) olema asendis 
"Бнешн." (miks?). Andmed koondame tabelisse.
Protokolli vormistamisest
Protokolli algusesse joonestame ostsillograafi plokk- 
skeemi, esitame plokkide nimetused koos nende otstarbe lü­
hikirjeldusega. Esitame tundlikkuse ja selle piirvea ar­
vutusvalemid koos tähiste selgitusega.
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Tööülesande 1 täitmist kajastame protokollis ostsil­
lograafi sisselülitamise ja täpi ekraani tsentrisse sead­
mise protseduuri lühikirjeldusena. Kirjeldame, kuidas 
saab ekraanil tekitada horisontaalse joone. Ülesande 2 
täitmisel joonestame (skitseerime) vörgupiuge graafiku, 
mida näeme ekraanil.
Kd asi joonestame tundlikkuse määramisel kasutatava 
lülituse skeemi (koos tähistuste selgitusega).Tundlikku­
se määramiseks vajalikud mÕÕtmis- ja arvutustulemused 
esitame tabelis järgmise vormi järgi;
T a b e l  1
Y-vÕimendi 
nupu asend y v ) ly(mm)
У
Y-võimendi sageduskarakteristika määramiseks vajali­
kud mõõtmistulemused kanname tabelisse vormi 2 järgi. 
Ehitame poollogaritmilisel paberil sageduskarakteristi­
ka graafiku, määrame läbilaskeriba.
Y-vÕimendi nupp asendis ....
Sisendpinge U^ . = . . .  V
T a b e l  2
f ( Hz ) ly(mm) f y C “ )
юз
Koi läbilaskeriba piirid ei jää kasutada olnud sagedusvahe- 
mikku, tuleb see tõsiasi kirjalikult protokollis esitada.
Edasi järgnevad Lissajous1 kujundite skitsid. Igale ku­
jundile märgime juurde segedused f ja f . Esitame Lis-
JL
sajous* kujundite kasutamisel põhineva sageduse mõõtmise 
protseduuri lühikirjelduse.
Kallutuspinge generaatori gradueerimise andmed esitame 
tabelis vormi 3 järgi.
T a b e l  3
Kallutusgeneraatori sageduse astmelise regulaatori 
nupp asendis . . . .
Kallutusgeneraatori sage­




Joonestame graafiku, kandes horisontaalteljele kallutus­
pinge pideva regulaatori nupu asendid, vertikaalteljele he­
lisagedusgeneraatori vastavad sagedused, märkides juurde ka 
kallutuspinge generaatori sageduse astmelise lüliti asendi,
Lisaküsimusi
1. Selgitage vahelduvvoolu iseloomustavaid euurusi: pin­
ge, (voolu) ajaline sõltuvus, pinge amplituud ja efektiiv- 
väärtus, sagedus, ringssgedus, periood, faas jt,
2. Kuidas saab helenduvat täppi ekraanil kustutada ost­
sillograafi välja lülitamata?
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3. Kuidas tuleb pingestada elektronkiiretoru X-plaate ja 
Y-plaate, et täpp ekraanil nihkuks ülesse vasakule?
4. Mitu 50 Hz vahelduvpinge perioodi näeme ekraanil, kui 
hälvituspinge sagedus on 12,5 Hz?
5. Missuguse ostsillogrammi saame ekraanil, kui uuritava 
siinuselise vahelduvpinge sagedus ja hälvitussagedus suhtu­
vad nagu 1:2? Tekitage niisugune pilt.
6 . Missugune Lissajous* kujund tekib, kui Y-pinge sage­
dus on 160 Hz, X-pinge sagedus 80 Hz ja faasinihe nende va­
hel Ot 7
7. Kuidas tuleb tihendada patsiendi elektroodid ostsillo­
graafiga, et tekitada selle ekraanil kardiogramm?
8. Ekraanil on uuritava pinge 6 täisperioodi; mis tuleb 
teha, et perioode oleks vaid 2?
9. Miks valemis (3) on nimetajas kordajad 2 ja / 2?
10. Ostsillograafi tundlikkus on 0 ,5  mm/mV. Kas see ost­
sillograaf sobib 20 jJbV amplituudiga biopiugete uurimiseks?
11. Konstrueerida joon. 4 eeskujul Lissajous' kujund juhu 
jaoks, kui mõlemale sisendile on antud sama sagedusega ainu- 
soidaalne pinge, kusjuures ajamomendil t = 0 on mõlemas si­
sendis pinge null (siinused on samas faasis). Pingete amp­
lituudväärtused võtta võrdsed.
Kirjandus
I. HJyL  Дивенцев. Курс физики, М., "Высшая школа", 1978, 
с. 169-172.
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N E L J A T E I S T K Ü M N E S  töö
TUTVUMINE RADIOMEETfilTEGA
Tööülesanne
Tutvumine radiomeetrite ehk osakeste loendurite tööta­
mise põhimõttega. Tutvumine radiomeetrilise aparatuuriga. 
Fooni mÖÕtmine. Kiirguse lineaarse nõrgenemisteguri mää­
ramine aines (metallis).
Töövahendid
Radiomeetrilise aparatuuri komplekt (stsintillatsioon- 
detektor, toiteallikad ja impulsside loendur ПС02-2еМ ,ra- 
diomeeter "ТИСС", kiirgusallikas, metallplaatide komplekt.
Sissejuhatus
Radiomeetrite ehk osakeste loendurite abil registreeri­
takse radioaktiivsel lagunemisel kiirataveid elementsar-- 
osakesi või ^  -kvante. Järelikult võib nende abil määra­
ta radioaktiivse kiirgusallika aktiivsust. Meditsiinis ka­
sutatakse neid peamiselt radioaktiivsete indikaatorite 
("märgistatud aatomite") uurimismeetodi rakendamisel. Le­
vinumad loendurid on gaaslahendus-, stsintillatsioon- ja 
pooljuhtloendurid. Mistahes radiomeeter koosneb järgmis­
test pÕhiplokkidest: kiirguse detektorist, pingeimpulssi- 
de võimendist ja impulsside loendurist (joon. 1 ) .
M editsiinilises praktikas kasutatakse praegu põhiliselt
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Joon. 1, Radiomeetri plokkskeem.
stsintillatsioondetektoreid, vanemates aparaatides ka gaas- 
lahendusdetektoreid. Pooljuhtdetektorid pole meditsiinili­
ses aparatuuris veel laia kasutamist leidnud.
Mistahes loendurit iseloomustavad selle lahutusvõime ja 
efektiivsus. Põhiliselt neid näitajaid määrab kasutatav de­
tektor itüüp.
Lahutusvõime on määratud suurima impulsside arvuga, mis 
võivad kiirguse detektoris ühes ajaühikus tekkida. Lahutus­
võime sõltub nn. "surnud ajast"«, mille jooksul järgmine 
osake ei saa veel tekitada detektoris uut impulssi.
Detektori efektiivsuse all mõeldakse ühes ajaühikus de­
tektoris impulsse tekitanud ja detektorisse sattunud osa­
keste koguarvu suhet. Tavaliselt antakse see protsentides. 
Efektiivsus sõltub kiirguse liigist ja selle osakeste ener­
giast, samuti detektori liigist ja konstruktsioonist.
1. Gaasiahendusdetektorid. Gaaslahendusdetektorite töö­
tamine põhineb kiirguse ionisatsiooniefektil.Detektoriteks 
on siin gaasiahendustorud. Olenevalt registreeritava kiir­
guse liigist ja detektori rakendusalast võib nende konst­
ruktsioon, suurus ja kuju olla vägagi erinev. Kuid igal 
niisugusel torul on kaks elektroodi, anoodiks on peenike 
traat, katoodiks seda traati ümbritsev silindriline elekt- 
rood. Toru on täidetud hõrendatud gaÄsiga, rõhuga 7 . . .  
20 kPa*.
*  5 0 ...1 5 0  mm Hg.
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Tutvume gaasiahendusdetektoris toimuvate protsessidega 
joonise 2 abil. Joonisel on toodud ühe detektorisse sattu­
nud osakese (ot - või /3 -osakese) poolt tekitatud ioonide 
arvu n sõltuvua detektorile rakendatud pingest U . Väi­
keste pingete puhul piirkonnas I (nn. rekombinatsiooni- 
piirkonnas) osa osakese poolt tekitatud ioonidest rekom- 
bineerub enne elektroodidele jõudmist. Pinge kasvamisel
Joon. 2. Ioonide arvu sõltuvus pingest.
saabub olukord, kus kõik osakese poolt tekitatud ioonid 
jõuavad elektroodidele, nende arv ei sõltu enam rakendatud 
pingest, tekib küllastusvool (piirkond I I ) .  Suurema ioni- 
seerimisvõime tõttu tekitab =< -osake rohkem ioone kui /3 - 
osake. Pinge edasisel kasvamisel ioonide liikumiskiirus 
kasvab (eriti peenikese anoodtraadi juures, sest väljatu- 
gevus on seal suurim), tekib tÕukeionisatsioon, ioonide 
hulk kasvab mitmekordselt. Kuid ikka on nende hulk võrde­
lises sõltuvuses osakese esialgsest ionisatsiooniefektist
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(piirkond U I ) .  Niisuguses režiimis töötavad detektorid on. 
proportsionaalsetes loendurites. Veel suuremate pingete pu­
hul saabub piiratud võrdelisuse piirkond IV, kus tÕukeioni- 
satsioonil tekkinud ioonide hulk pikkamööda lakkab sõltu­
mast esialgsest ionisatsiooniefektist. Alates pingest , 
nn. Geigeri lävest, see sõltuvus kaob hoopis, ei ole enam 
vahet <*- ja /3 -osakeste poolt tekitatava ionisatsiooni 
vahel. Niisuguses režlimis (piirkond V) töötavad levinumad, 
Geiger-Mülleri loendurid. Alates pingest tekib detek­
toris pidev lahendus, mis viib detektori rivist välja.
Geiger-Mülleri loendurite detektorid on tavaliselt täide­
tud mingi inertse gaasi ja orgaanilise aine auru hörendetud 
seguga (näiteks argooni ja piiritusega). Niisuguse loenduri 
põhimõtteline skeem on toodud joonisel 3» Detektori elekt- 
roodidele on rakendatud Geigeri lävest suurim pinge. Osake,
Deleulor
Joon. 3» Gaaslahendusloenduri plokkskeem.
sattudes gaaslahendusdetektorisse, tekitab selles ionisatsi­
ooni. Elektrivälja mõjul ioonid ja elektronid hakkavad l i i ­
kuma elektroodidele. Peenikese anoodtraadi ümber on elekt­
rivälja tugevus väga suur, mistõttu on seal suur ka laetud 
osakeste liikumiskiirus, tekib tÕukeionisatsioon. Ioonide 
hulk kasvab kiiresti, s .t . vool läbi toru kasvab järsult. 
Kuna toru vool läbib suureoomilist takistit R , siis voo­
lu kasvamisel, kasvab ka pingelang sellel, pinge toru elekt- 
roodidel langeb, mistõttu lahendus torus kustub. Niieugused 
vooluimpulsid (joon. 4-) tekivad detektoris iga sinna sattu-
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JJoon. 4. Vooluimpulsi kuju detektoris.
nud ionisatsiooni põhjustava osakese puhul. Nende kestus on 
10 . . .50 0  ps  (impulsi frondi kestus 0 ,1 . . .1 0  jJ.s).
Pingeimpuisid takistilt В antakse kondensaatori С kau­
du võimendisse ja sealt võimendatud impulsid impulsside loen­
durisse. Vaadeldud loenduri skeemis toimus vooluimpulsside 
kustumine pingelangu kasvamise tõttu takistil В . Kasuta­
takse ka nn. sisemise kustumisega detektoreid. Nendesse on 
lisatud paljuaatomiliste molekulidega gaasi, mille ioonid 
takistavad lahenduse arengut detektoris. Niisuguseks gaa­
siks võib olla piirituse aur, nagu eespool oli juba maini­
tud.
Geiger-Mülleri loenduri karakteristik (loenduskiiruse I 
sõltuvus detektorile rakendatud pingest ü) on toodud jooni­
sel 5* Karakteristiku piirkond, kus loenduskiirus praktili- 
selt ei sõltu pingest, on nn. platoo. Gaaslahendusdetektori 
tööpinge valitakse platoo keskmises osas*
Geiger-Mülleri loenduri lahutusvõime ei ole suhteliselt 
pika impulsside kestuse, seega ka pika "surnud aja” tõttu 
kuigi suur. Saavutatav maksimaalne loenduskiirus 10^imp/min.
Efektiivsus vl -"ja /3-osakeste loendauisel läheneb 
100 % , -footonite puhul on aga kõigest 0 ,1 . . .1  % ,
2, Stsinti11atsloondetektorid . Stsintillatsioonloenduri 
ietektor koosneb stsintillaatorist ja fotoelektronkordistist
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Joon. 5 . Geiger-lfülleri loenduri karakteristik*
(joon. 6 ) . Stsintillaatorlks on 1umineetseeri  v aine, erine­





shnliffaatar FEK drxa/rd nafyjdfiniit haikefcil
osake vafyjsjuM c/inoodk/  a/iood
Joon. 6. Stsintillatsioonloenduri plokkskeem.
Stsintillaatorisse sattunud osake v5i energiakvant ergas- 
tab selle aatomeid, missugused,minnes uuesti väiksema ener­
giaga nivoole^ kiirgavad valguse footonid. Stsintillaatoris 
tekkinud valgussähvatuse intensiivsus on võrdeline osakese 
poolt stsintillaatoris kaotatud energiaga. Valguse footonid; 
langedes fotoelektronkordisti fotokatoodile, löövad sellest 
välja elektrone. Elektrivälja mõjul elektronid hakkavad lii­
kuma esimesele dinoodile. Esimese ja ka järgnevate dinoodi-
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de pind on kaetud aine kihiga, mis emiteerib elektrivälja 
poolt kiirendatud elektronidega pommitamisel a ek und aare1ekt- 
rone,. Iga järgneva dinoodi potentsiaal on eelmise omast 100 
. . . 3ОО V kõrgem. Kuna iga elektron lööb dinoodi pinnalt väl­
ja rohkem kui ühe elektroni, siis elektronide arv dinoodilt 
dinoodile kasvab (kordistub) ja anoodile sattuvate elektro­
nide arv võib ületada fotokatoodist väljunud elektronide ar­
vu 105 ..  .1010 korda (erinevatel fotoelektronkordistitel).
Pinge impulsid stsintillatsioondetektori väljundilt re­
gistreeritakse nagu gaaslahendusloenduriteski. Erinevate 
stsintillaatorite puhul on impulsside kestus 10“ -^...10 yus.
Põhilised stsintillatsioonloendurite eelit-c. võrreldes 
gaaslehendusloenduritega on järgmised:
1) kõrge efektiivsus kõikide kiirgusliikide puhul, seal­
hulgas ka ^  -kiirguse puhul;
2) hea lahutusvõime (kuni 10-^  s );
3) võimalus eristada osakesi nende energia järgi (pinge- 
impulsi suurus sõltub osakese energiast).
3. Pooljuhtdetektorid. Pooljuhtdetektorid on suhteliselt 
uued detektorid. Tänapäeval on välja töötatud ja on kasutu­
sel mitut tüüpi pooljuhtdetektorid. Enamikus nendest kasuta­
takse p-n-siiret, millele on rakendatud pinge inversses suu­
nas. Ioniseeriva kiirguse osakese või kvandi sattumisel tõk- 
kekihti tekib piki selle liikumisteed ionisatsioon, s .t . te­
kivad elektron-auk paarid. Elektrivälja mõjul liiguvad tek­
kinud laengukandjad elektroodidele, sealjuures tekkinud 
laengu suurus on võrdeline osakese poolt detektoris ionisafc- 
sioonile kulutatud energiaga.Pooljuhtdetektorite põhiliseks 
puuduseks praegusel ajal on suhteliselt madal signaali-mura 
suhe. Selle näitaja parandamiseks tuleb detektor jahutada 
üsna madala temperatuurini (näiteks paigutatakse see vede­
la lämmastikuga täidetud anumasse). See on ka põhjus, miks 
pooljuhtdetektorid ei ole seni meditsiinis suurt kasutamist 
leidnud. Kuid uute paremate näitajatega materjalide ja uute
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konstruktsioonide otsingud jätkuvad.
4 . Aparatuur. Vaadeldavas töös kasutatav radiomeetrili- 
S6 aparatuuri komplekt koosneb:
1) detekteerimisplokist ВДЭГ2-34 (või 6931-17);
2) kõrgepingeplokist БНВЗ-05 ;
3) madalpinge toiteplokist 591-89 vÕl 591-Ю1 ;
4) impulsside loendurist integraalskeemidel ПС02-2еМ,
Detekteerimisplokis on stsintillaator (3faJ kr istall), 
fotoelektronkordisti ja transistorvõimendi. KÖrgepingepiokk 
toidab detekteerimisploki fotoelektronkordistit.Madalpinge 
toiteplokk toidab transistorvÕimendit. Võimendatud pinge- 
impulsid suunatakse impulsside loenduri sisendisse. Loen­
duris on vajaliku ekspositsiooni valimiseks t aimer. Luge­
mise tulemus saadakse numberindikaatoritega tabloolt. Seda 
tulemust on võimalik sisestada ka spetsiaalsesse number- 
printerisse. Kasutatavad seadmed on kujutatud joonisel 7*
Töö teises osas tutvume universaalse radiomeetriga 
**ТИСС" , mida kasutatakse radioloogilistes laboratooriumi­
des riietuse, käte ja muude pindade ot - või ^-aktiivsete 
ainetega saastumise mõõtmiseks. Selle radiomeetri /3-kiir­
guse detekteerimisplokis on' kolm gaasiahendusdetektorit 
GTC-6. Radiomeeter võimaldab loendada osakesi sisseehita­
tud elektromagnetilise impulsside loenduriga ja mÕÕta kesk­
mist loenduskiirust osutmÕÕteriista abil. Peale selle on 
aparaati sisse ehitatud signaalseadeldis, mis võimaldab 
kiiresti eristada saastatud esemed puhastest. Riista plokJt- 
skeem on toodud joonisel 8.
Töö käik
1. fp -kiirguse neeldumise uurimine metallis radiomeetri- 
llse aparatuuri komplektiga.
1) ühendame komplekti võrgujuhtme elektrivõrguga. See­
juures peavad süttima signaallambid kõrgepinge ja madalpin-
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1 - impulsside loendur; 2 - numberindikaatorite tabloo; 3- 
detekteerimisplokk; 4 - detekteerimisploki pliikaitse; 5- 
metallplaadid; 6 - konteiner radioaktiivse preparaadiga;; 
7 - toiteplokk; 8 - kõrgepinge voltmeeter; 9 - kõrgepinge- 
plokk; 10 - madalpingeplokk; 11 - kõrgepinge jämeregulaa- 
tor; 12 - kõrgepinge peenregulaator.
Joon. 8. Universaalse radiomeetri "ТИСС” plokkskeeni.
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ge toiteplokkide paneelidel. Reguleerida väl^a vajalik 
kõrgepinge, see on märgitud voltmeetrile. Laseme aparatuu­
ril soojeneda 30 minutit, mis on vajalik stabiilse töo- 
reŽiimi saavutamiseks.
2 ) Ühendame impulsside loenduri samuti võrguga, kuid 
kuna selle soojenemiseks kulub kõigest 1 minut, siis lüli­
tame ta sisse (punane klahv "СЕТЬ") vahetult enne mõõt­
misi.
3) Kui radiomeetriline aparatuur on soojenenud, lü­
litame sisse impulsside loenduri, seejuures süttivad loen- 
dusdekaadide numberindikaatorid.Vajutame klehvile "СБРОС" .
4) Selleks, et mõõta impulsside arvu etteantud aja 
jooksul, peavad loenduri paneelil järgmised klahvid olema 
allavajutatud asendis: impulsside polaarsuse ümberlüliti 
( U " ) i  reŽiimide ümberlüliti (N) ; ekspositsiooniklahv 30 s.
5) Enne mõõtmisi kontrollime impulsside loenduri kor­
rasolekut. Selleks vajutame alla klahvi "ПРОВЕРКА" ja va­
jutame klahvile "ПУСК" . Loendur hakkab lugema temasse 
sisseehitatud sisemise generaatori poolt tekitatud impuls­
se. Ekspositsiooni puhul 30 s numberindikaator peab näita­
ma arvu 3ООО. Veendudes, et see nii on, vabastame klahvi 
"ПРОВЕРКА" ja viime klahvi "СБРОС"' abil riista lähte­
seisundisse. Riist on töökorras.
6) Mõõdame fooni, s .o . loenduskiiruse (impulsside ar­
vu ajaühikus), mida põhjustab radioaktiivsete ainete ole­
masolu pinnases, Õhus, hoone seintes jne., aga ka kosmili­
sest ruumist tulev kiirgus. Fooni mõõtmise ajaks asetame 
kaanega suletud konteineri radioaktiivse preparaadiga või­
malikult kaugele detekteerimisplokist. Käivitame loenduri 
klahvi "ПУСК" abil ja mÕÕdame impulsside arvu ( 30s jook­
sul). Kordame mõõtmisi ja kirjutame saadud tulemused üles 
10 korda. Arvutame välja fooni keskmise väärtuse (imp/s).
7) Kiirguse neeldumist metallis uurime järgmiselt. 
Asetame detekteerimisploki alusele konteineri radioaktiiv­
se preparaadiga (joon. 7)» eemaldame konteinerilt kaane.
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Detekteerimisploki ja konteineri teljed peavad ühtima. Va­
hemaa ploki pliist kaitsme ja konteineri vahel реаЪ olema 
küllaldane k5igi uuritavate plaatide (10  tk .) mahutamiseks.
Käivitame loenduri ja mõõdame impulsside arvu ilma 
plaatideta. Asetame ettevaatlikult esimese metsllplaedi 
konteineri aVale ja mõõdame uue impulsside arvu.Lisame veel 
ühe plaadi ja loeme impulsside arvu, lisame kolmanda plaa­
di jne. Plaatide paksus millimeetrites on nendele märgitud. 
Saadud tulemustest arvutame loenduskiiruse, millest lahu­
tame fooni keskmise väärtuse.
Tulemused paigutame järgnevasse tabelisse.












I a 1,-1- 
isnp/s
Tabeli andmete järgi joonestame graafiku I = f (d ) . 
Leiame graafiku abil neelava aine "poolkihi" dy>, paksuse 
(kihi paksus, milles neeldub pool ainele langevast kiirgus
*| ^
sest) ja kiirguse lineaarse nõrgenemisteguri 4^- = “3^  •
Mõõtmiste lõpetamisel lülitame impulsside loenduri 
välja (klahviga "СЕТЬ" ) ja lahutame kogu aparatuuri toi­
tevõrgust .
2 . Tutvumine radiomeetrlga "ТИСС” .
Aparaadi sisselülitamine ja kontroll.
1) Asetame radiomeetri skaalapiirkondade üraberlüli-
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ti asendisse " 3T " .
2) Tumbleri. "МЕХ. СЧЕТ" viime asendisse "ВЫКД.".
3) Tumbleri ‘’КОМПЕНСАЦИЯ ФОНА" aparaadi tagaküljel 
viime asendisse "РУЧН.".
4) Tumbleri "ПРОВЕРКА-РАБОТА" aparaadi tagaküljel 
viime asendisse "ПРОВЕРКА”,
5) ühendame aparaadi toitejuhtme elektrivõrguga.
6) Lülitame aparaadi sisse, selleks viime tumbleri 
"СЕТЬ" asendisse "HKJL". Laseme aparaadil soojeneda 2 0 mi­
nutit .
7) 'Tumbleri "УСТ. ЯШ-РАБОТА " viime asendisse "УСТ. 
КУЛЯ" ja viime signaalpaneeli all asuva nupu "УСТ. НУЛЯ" 
abil mõõteriista osuti nulljaotusele. Viime tumbleri "УСТ. 
НУЛЯ-РАБОТА" asendisse "РАБОТА".
8) Pöörame mehaanilise loenduri osutid nullasendisse. 
Viime tumbleri "MSX.СЧЕТ" asendisse "ПУСК" täpselt üheks 
minutiks (aega mõõdame samaaegselt käivitatava sekundomeet- 
riga). Märgime üles mehaanilise loenduri näidu. See peab 
olema 3000 + 150 ja peab ühtima mõõteriista näiduga.
Я ) Lülitame skaalade ümberlüliti asendisse "ВЫС. 
HAilP" j mõõteriist peab näitama 350 V (gaaslehendusdetek- 
torite CTC-6 tööpinge).
10) Aparaat on kontrollitud ja tööks valmis. Tumbleri 
"ПРОВЕРКА-РАБОТА" viime asendisse "РАБОТА".
Mõõtmine. «
1) Kui aparaat on sisse lülitatud, soojenenud ja on 
teostatud eespool kirjeldatud kontroll, viime tumbleri 
"К0Ж1ЕНС.*'OHA" aparaadi tagumisel küljel asendisse "ABT." 
Peab süttima signaal "ГОТОВ".
2 ) Skaalade ümberlüliti viime asendisse, mille puhul 
ruumi -foonist tingitud Impulsside arv ei ületaks 4/5  
skaala nominaalväärtuselt. Kui nüüd asetada detektorploki- 
le radioaktiivse ainega saast.amata ese, nii et ploki kaa­
nel olev lülitusnupp* oleks sisse surutud, siis peab mõõ-
Allavajutatud nupu puhul ruumi v -foon kompenseeritakse
automaatselt. ö
teriista osuti peatuma nullil. 12  sekundi möödumisel süt­
tib signaali "ГОТОВ" asemel signaal "ЧИСТО" .
Kui detektorplokile asetatakse fS - või ^  -aktiivse 
ainega saastatud ese, eiis mõõteriista osuti hakkab liiku­
ma ja peatub kohas, kus impulsside arv minutis vastab ese­
me kiirguse aktiivsusele. Kui see kiirgus ületab lubatud 
normi, siis 12  sekundi möödudes sütib signaal "ГРЯЗНО" 
Signaalseadeldise tundlikkus on reguleeritav.
Peale uuritava eseme eemaldamist võib uut mSÕtmist 
alustada alles pärast signaali "ГОТОВ" süttimist.
3) Uuritaval radiomeetril on signaalseadeldise rea­
geerimise lävi valitud hästi madal, et see töötaks juba 
nõrkade, ohutute kiirgusallikate puhul.
Signaalseadeldise töötamisega tutvumiseks asetame de­
tektorplokile käe (saastamata ese) ja siis eelmiste mõõt­
miste juures kasutatud kiirgusallika (saastatud ese).
Lisaküsimusi
1. М1кя on mõned elementide isotoobid radioaktiivsed, 
teised mitte?
2. Mis on radioaktiivse elemendi poolestusaeg (-peri­
ood)?
3. Mis on radioaktiivse elemendi lagunemistegur kons­
tant)?
4. Mida kujutab endast o*. -, fi>- ja p -kiirgus?
5. Missugustes ühikutes* mõõdetakse radioaktiivsete ai­
nete aktiivsust?
6 . On kindlaks tehtud, et radioaktiivne kiirgus tuleb 
aatomi tuumast, kus teatavasti vabu elektrone ei ole. Kust
*  Vaatavalt VMAN riikide standardile 1052-78 kehtivad ka 
NSVL-s alates 1. jaanuarist 1980 ainult Sl ühikud. Kuna 
aga rea aastate vältel tuleb veel kasutada ka vanu andmeid 
käibelt kõrvaldatud ühikutes, siis nende ümberarvutamiseks
Sl ühikuteks on vaja hästi tunda nendevahelisi seoseid.
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saadakse (h-kiirgusel ß-osakesi (elektrone)?
7. Tooriumi radioaktiivne isotoop kiirgab ot-osa- 
kesi, missuguseks elemendiks ta seejuures muundub?
8. Kuidas muutub radioaktiivse elemendi järjekorranum­
ber, kui ta kiirgab lagunemisel ß -kiirgust?
9. Miks patsiendile uuringutel sisseviidavad radioak­
tiivsed isotoobid peavad olema lühikese poolestusajaga?
10. Missugused on ы /5- ja 'jp -kiirguse läbitungimis- 
võimedja missugune neist pakub suurimat ohtu?
11. Miks säilitatakse mõningaid radioaktiivseid prepa­
raate paksuseinalistes pliist konteinerites?
12. Miks on gaasiahendusloenduritel väga väike efektiiv­
sus £ -kiirguse puhul?
13« Miks jäävad gaaslahendusloenduris registreerimata 
teineteisele kiiresti järgnevad osakesed?
14. Miks tekib gaaslahendusdetektoris tõukeionisatsioon 
traadikujulise anoodi piirkonnas?
15* Milleks on mõnel gaaslahendusdetektoril väga Õhuke­
sest vilgukivist aken?
16. Osakeste ionisatsioonivõimet iseloomustatakse tihti 
nn. ioonide joontiheduse kaudu. Mida selle all mõeldakse?
17. Miks on fooni lugemisel saadavad lugemid erinevad?
18. Nimetage, kus ja kuidas rakendatakse meditsiinis ra­
dioaktiivseid isotoope?
19. Missuguseid ohutustehnika reegleid tuleb täita ra­
dioaktiivsete preparaatidega töötamisel?
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